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Abkürzungsverzeichnis 

AHTech Airbus Helicopters Technik GmbH 
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MACCON MACCON GmbH, München 
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TUHH Technische Universität Hamburg 
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1. Aufgabenstellung 

Ziel des Vorhabens war der Machbarkeitsnachweis eines flugmechanisch optimierten 

voll-elektrischen Heckauslegers für einen Hubschrauber in Haupt-/Heckrotor-Konfi-

guration. Der Drehmomentausgleich sowie die Giersteuerung wurden von elektrischen 

Systemen in Form von redundant ausgeführten elektrischen Maschinen für den Heck-

rotorantrieb und die Aktuatorik für den Heckrotorblatteinstellwinkel umgesetzt. Zu-

sätzlich wurde eine Optimierung der Aerodynamik untersucht. Für den als Ergebnis 

der Untersuchungen vorgeschlagenen Heckrotorverschluss sowie das steuerbare Sei-

tenruder wurden ebenfalls elektrische Aktuatoren für die Ansteuerung eingesetzt. Es 

wurde gezeigt, dass so auf die konventionelle mechanische Verbindung zum Hauptro-

torgetriebe sowie Hydraulikkreisläufe für Aktuatoren verzichtet werden kann. Das 

Verbesserungspotential bzgl. Leistungsbedarf, Flugeigenschaften, Sicherheit/Zuver-

lässigkeit, Lärm, Human Safety, Gewicht und Kosten durch die elektrische Systemar-

chitektur wurde untersucht. Als Benchmark diente der konventionelle Heckrotor des 

SH09 von Kopter. 

Statt des 1:1-Ersatzes des Heckrotorantriebs, sollte die Nutzung der neuen Design-

Freiheiten ganzheitlich untersucht werden. Eine ganzheitliche Untersuchung hinsicht-

lich zahlreicher Designmöglichkeiten wie z.B. die Aufteilung der Schubvariation auf 

Drehzahl- und/oder Pitch-Steuerung, die lärm-/leistungsoptimale Drehzahl-Führung, 

ggf. die Stillsetzung mit Drehmomentausgleich durch gesteuerte Leitwerke oder Ja-

lousien zur Rotorverkleidung, das schnelle Stillsetzen/Anfahren am Boden oder die 

Rekonfigurierung durch schnelle Drehzahlvariation bei Ausfall der Pitch-Steuerung 

wurde durchgeführt. 

Nach Bewertung der Vorbetrachtungen im Projektkonsortium wurde eine an die her-

kömmliche Auslegung eines Heckrotors angelehnte Variante als am geeignetsten iden-

tifiziert und ausgewählt. Die erforderlichen elektrischen Maschinen wurden entworfen 

bzw. adaptiert und als Prototypen gefertigt. Auch die mechanischen Interfacekompo-

nenten, wurden auf Grundlage der Konstruktionsdaten des zur Verfügung stehenden 

Heckauslegers des AW09 entworfen und gefertigt. 

Für die Absicherung der flugmechanischen Analysen und Simulationen wurden Ver-

suche mit einem Iron-Bird-Demonstrator durchgeführt. Die Prüfstandinfrastruktur 

wurde ausgelegt und gefertigt. Zudem fand die Integration der einzelnen Teilsysteme 

der Projektpartner zum Gesamtsystem statt. Die Versuche haben die Vorbetrachtungen 

bestätigt und die prinzipielle Machbarkeit eines elektrischen Drehmomentausgleichs 

inkl. Giersteuerung für einen Hubschrauber gezeigt. 

Während der Voruntersuchungen wurde besonderer Fokus auf die Auswirkungen auf 

den Gesamthubschrauber wie Wegfall der Kleingetriebe und Hydraulik, Gewichtsver-

teilung oder redundante Energieversorgung gelegt. Insbesondere die Flugphase des 

schnellen Vorwärtsflugs (z.B. im Reiseflug) wurde als geeignet identifiziert, um die 

bereits beschriebenen Vorteile gegenüber eines herkömmlichen Heckrotors erzielen 

zu können. 
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Airbus Helicopters Technik (AHTech) verfügt über eine jahrzehntelange Erfahrung 

bei der Entwicklung, Fertigung, Wartung und Betreuung dynamischer Hubschrauber-

komponenten, –baugruppen und –systeme. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Ge-

triebeanlagen, Rotorköpfe und –steuerungen verschiedener ziviler und militärischer 

Baumuster. Wichtige Entwicklungsaktivitäten bei AHTech betreffen die Einzelblatt-

steuerung (Individual Blade Control, IBC) von Hauptrotoren zur Reduzierung von 

Vibrationen, Lärm und Leistungsbedarf bei Hubschraubern. Hier besitzt AHTech si-

cher weltweit die meiste Erfahrung auf Grund der Vielfalt der bislang entwickelten 

und erprobten IBC-Anlagen für Windkanal- und Flugversuche auf Originalrotoren. 

AHTech kann somit aus einem großen Datenfundus schöpfen. Weiterhin basieren die 

im Projekt eTail verwendeten Aktuatoren auf Vorarbeiten aus vorherigen LuFos, was 

die optimale Grundlage für eine auf den Anwendungsbereich ausgerichtete Anpassung 

betrifft. Mehrfach redundante elektrische Systeme wurden bei zahlreichen Projekten 

entworfen und gefertigt. Damit einhergehend erfolgte stets die mechanische Konstruk-

tion direkt durch AHTech. Somit bringt AHTech auch auf diesem Gebiet ausreichende 

Vorkenntnisse mit.  

Des Weiteren konnte AHTech bei der Entwicklung von Komponenten für Antriebs-

systeme und Rotorsteuerungen auf ein gut funktionierendes Netzwerk an Partnern im 

industriellen und universitären Bereich zurückgreifen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Für das hier beschriebene Vorhaben war am 20.12.2019 (mit Ergänzungen per E-Mail 

vom 17.03.2020 und 03.04.2020) über den Projektträger Luftfahrtforschung ein För-

derantrag gestellt worden, der mit dem Zuwendungsbescheid vom 06.07.2020 bewil-

ligt wurde. - vertrauliche Informationen -. Der Bewilligungszeitraum für das Vorhaben 

erstreckte sich zunächst vom 01.06.2020 bis zum 31.08.2023, wurde aber im Lauf des 

Vorhabens auf Antrag durch die AHTech endgültig bis zum Enddatum 31.12.2024 

verlängert. Dem Förderantrag lag ein detaillierter Aufgaben- und Ressourcenplan bei. 

Das Vorhaben wurde in acht Arbeitspakete (HAP 000 - HAP 700) unterteilt (siehe 

Abbildung 3-1). Die administrativen Tätigkeiten waren dabei im HAP 000 zusammen-

gefasst. Im Laufe des Vorhabens wurden am Projektplan Änderungen gegenüber der 

ursprünglichen Planung bei Antragsstellung vorgenommen. Änderungen bezüglich 

der Bearbeitungszeiträume wurden in den jeweiligen Zwischenberichten dokumen-

tiert. 
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- Vertrauliche Informationen - 

Abbildung 3-1: Gantt-Diagramm zum Projekt eTail 
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Bisher werden Heckrotoren über Wellenstränge und Umlenkgetriebe von den Trieb-

werken des Hubschraubers angetrieben. In der klassischen Konfiguration ist die Heck-

rotordrehzahl kinematisch an die des Hauprotors gekoppelt und kann somit nicht un-

abhängig variiert werden. Dies führt neben anderen Nachteilen (Lärm, Interferenz-

Vibrationen, Gefährdung am Boden) in vielen Flugzuständen zu einem unwirtschaft-

lichen Betrieb des Heckrotors. Ansätze zur Elektrifizierung des Heckrotorantriebs sind 

bekannt, wobei die Konfigurationen (Heckrotor bzw. Fenestron) jedoch nicht angetas-

tet wurden. Es ist nicht zu erkennen, dass sich die Freiheiten bzgl. Anordnung, Dreh-

zahl, Steuerung oder Betriebsprofil in optimierten Konfigurationen niedergeschlagen 

hätten. Die Hybridisierung als solche ist ein in anderen Bereichen (PKW, Bahn, Schiff) 

schon lange erfolgreich genutztes Konzept, welches auch für die Luftfahrt in speziel-

len Anwendungen Vorteile verspricht. 

Bisher werden elektrische Antriebe insbesondere bei Multicoptern eingesetzt, die je-

doch unter einer aerodynamisch ineffizienten Konfiguration leiden. Einfache Betrach-

tungen zeigen, dass voll-elektrische VTOL-Fluggeräte für klassische Missionen der-

zeit nicht realisierbar sind. Dagegen bietet die Elektrifizierung von Teilfunktionen 

klare Vorteile. Der heutige Heckrotor besitzt die Funktionen Drehmomentausgleich 

und Giersteuerung, nutzt aber zwei Energieträger (mechanisch und hydraulisch). Der 

Übergang zu elektrischen Systemen bietet die Chance zur Vereinfachung und birgt 

neue Design-Freiheiten. Bei den bisherigen Projekten zum elektrischen Heckrotor lag 

der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer leistungsdichten elektrischen Maschine. 

Bekannt sind diesbezüglich Projekte von Leonardo (im Rahmen von CleanSky) und 

Bell. Die Frage, wie der Drehmomentausgleich und die Giersteuerung durch neue 

Funktionsaufteilungen und Topologien optimiert werden kann, wurde dabei bisher 

nicht betrachtet. Zum Thema der Pitchsteuerung gibt es eine Studie des Antragstellers, 

in der untersucht wurde, ob und wie sich die am Heckrotorgetriebe integrierte Hyd-

rauliksteuerung durch eine elektrische Aktuatorik ersetzen lässt. Dabei durften aber 

keine topologischen Veränderungen vorgenommen werden und die technischen An-

forderungen mussten 1:1 übernommen werden. 
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Fördervorhabens wurde eine Zusammenarbeit mit verschiedenen Pro-

jektpartnern (universitären, industriellen und anderen Einrichtungen) auf verschiede-

nen Ebenen gepflegt. Darüber hinaus fand in den einzelnen Arbeitspaketen eine Zu-

sammenarbeit mit einzelnen F&E-Unterauftragnehmern statt. Details dieser Zusam-

menarbeit werden in den Kapiteln der jeweiligen Arbeitspakete beschrieben. 

Organisation Thema/Aufgaben 

Airbus Helicopters 

Technik (AHTech) 

AHTech fungierte als Verbundführer und koordinierte damit die 

Einzelaktivitäten der Partner. Ferner hat AHTech auf Basis der 

Ergebnisse des DLR und der TUHH Lösungskonzepte entwi-

ckelt und nach Auswahl der geeignetsten Variante in Zusam-

menarbeit mit Maccon entsprechende Demonstratorkomponen-

ten gefertigt, diese auf Komponentenebene (vor-)erprobt und in 

Zusammenarbeit mit Kopter in den Versuchsaufbau eines mo-

difizierten Heckauslegers des AW09 integrieren. 

AHTech ist federführend für die Hauptarbeitspakete HAP000 

(Projektmanagement), HAP300 (Lösungskonzepte), HAP500 

(Entwurf, Fertigung) und HAP700 (Integration, Erprobung) ver-

antwortlich. 

Kopter Germany GmbH 

(Kopter) 

Kopter stellt als Hubschrauberhersteller den Anwender der 

neuen Technologien dar. Daher hat Kopter die Kundenbedürf-

nisse in technische High-Level-Anforderungen übersetzten und 

bei der Auswahl der umzusetzenden Variante(n) die Sicht der 

Betreiber vertreten. Außerdem wurden von Kopter jene Hub-

schrauberkomponenten beigestellt, die zum Aufbau des Iron-

Bird-Heckauslegers erforderlich sind und in sinnvoller Weise 

übernommen werden konnten. Dementsprechend war Kopter 

federführend für das Hauptarbeitspaket HAP100 (Ziel-Defini-

tion, Bewertung) verantwortlich und wird intensiv im HAP700 

(Integration, Erprobung) mitwirken. 

Deutsches Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt 

e.V. (DLR) – Institut für 

Flugsystemtechnik 

Das DLR hat, primär auf Basis der Konfigurationsdaten des ge-

wählten Beispielhubschraubers, die möglichen Gestaltungs- 

und Betriebsvarianten der Drehmomentausgleich- und Giersteu-

erungskomponenten anhand von Simulationen untersucht. Da-

bei wurden jene Kandidaten identifiziert, die mit elektrischen 

Antrieben realisiert werden können und darüber hinaus die sich 

ergebenden Freiheiten (z.B. die vom Hauptrotor entkoppelte 

Heckrotordrehzahl) besonders vorteilhaft nutzen. Der Vergleich 

und die vom Hubschrauberhersteller Kopter unterstützte Bewer-

tung hat darüber entscheiden, welche Elemente in die Demonst-

ratorkonfiguration übernommen wurden. Das DLR führte das 

HAP200 (Flugmechanische Optimierung). 

Technische Universität 

Hamburg (TUHH) 

Die TUHH übernahm die Aufgabe, die potentiellen Lösungen 

auf eine spätere Zulassbarkeit zu überprüfen. Ausfallanalysen 

und Safety Assessments sollten Hinweise darauf geben, welche 

Zuverlässigkeiten für die einzelnen Funktionen erreicht werden 

müssen oder ob durch lokale oder globale Rekonfigurierungs-

ansätze die Forderungen an bestimmte Teilsysteme abgemildert 

werden können, wodurch sich bestenfalls Einsparungen bei Ge-

wicht und Bauraum ergeben. Die Ergebnisse wurden dann bei 
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Organisation Thema/Aufgaben 

der Auslegung der ausgewählten Variante berücksichtigt. Im 

Laufe des Projektes wurde entschieden die durch die Untersu-

chungen ermittelten Redundanzen in der Prototypenphase zu 

berücksichtigen und die Antriebe entsprechend auszulegen. Es 

wurde entschieden, die Systemgrenze zwischen den Antrieben 

und der Energieversorgung zu setzen, sodass für die Erprobung 

die vorhandene Energieversorgung des Prüfstandsbereichs (mit 

geringen Modifikationen) genutzt werden konnte. Die TUHH 

war federführend für das Hauptarbeitspaket HAP400 (Safety 

Analysis, Zustandsüberwachung) verantwortlich. 

MACCON GmbH Maccon fungierte als Entwickler für die speziell an die Aufga-

benstellung anzupassenden elektrische Antriebsmaschine. Dies 

umfasst die Vorbetrachtungen in Form von Morphologiestu-

dien, die Auswahl eines geeigneten Motorkonzepts sowie die 

Entwicklung der zugehörigen Leistungselektronik der Antriebs-

maschine. Maccon ist federführend im Hauptarbeitspaket 

HAP600 (Entwicklung E-Maschine) aktiv. 

Tabelle 1: Übersicht der beteiligten Projektpartner im Projekt eTail 
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6. Technischer Bericht zum Anteil der AHTech 

 HAP 000 Projektleitung und - koordination 

6.1.1 AP 010 Verbundkoordination 

AHTech koordinierte über den gesamten Projektzeitraum die Zusammenarbeit der ein-

zelnen Projektpartner und der durch AHTech beauftragten (F&E-)Unterauftragneh-

mer. Während der Projektdauer gab es regelmäßige Austauschtermine zwischen allen 

Projektpartnern, bilaterale Abstimmung zu inhaltlichen Themen sowie den regelmäßi-

gen inhaltlichen Austausch mit dem Projektträger z.B. in Form der Jahresmeetings. 

Darüber hinaus koordinierte AHTech die kostenneutralen Verlängerungen im Projekt-

konsortium und gegenüber dem PT-LF, sowie die inhaltlichen Zuständigkeitsverschie-

bungen im Laufe des Projektes. 

 

6.1.2 AP 020 Controlling/ Risikomanagement 

Während des gesamten Projektes führte AHTech parallel zu den inhaltlichen Arbeiten 

das Gesamt- sowie das Teilprojektcontrolling auf Seiten der AHTech sowie die Kos-

tenverfolgung gegenüber dem PT-LF durch. Ein parallel mitlaufendes Risikomanage-

ment unterstützte Projektentscheidungen und Absprechen zwischen den einzelnen 

Projektpartnern. 

 

6.1.3 AP 030 Projektdokumentation Berichte 

Parallel zum Projektverlauf fand fortlaufend die Dokumentation der Ergebnisse in 

Form von Berichten statt. Zudem wurden die Ergebnisse einmal im Jahr in Form eines 

Jahresmeetings gemeinsam mit dem PT-LF und allen Projektpartnern ausgetauscht.  

 HAP 100 Ziel-Definition, Bewertung 

6.2.1 AP 110 Input zum Businesscase 

Die Bearbeitung des AP 110 wurde inhaltlich von Kopter durchgeführt. Eine Zuarbeit 

von AHTech war nicht geplant. 

6.2.2 AP 120 Technische, operationelle Anforderungen 

Die Bearbeitung des AP 120 wurde inhaltlich von Kopter geplant und durchgeführt. 

Die Arbeiten im Projekt eTail erfolgten nach der offenen Konzeptbetrachtung anfor-

derungsbasiert. Um die Erstellung der Anforderungen zu strukturieren, wurden zu Be-

ginn des Projektzeitraums die Systematik für das Requirements Management definiert. 

Die Anforderungen teilen sich dabei in die drei Ebenen Aircraft Level, System Level 

und Item Level Requirements auf. Diese Aufteilung wurde in Anlehnung an die 

ARP4754 gewählt. Die oberste Ebene bilden die Aircraft Level Requirements, welche 

die Anforderungen an das Gesamtsystem im Kontext dieses Projektes abbilden. Trotz 

der Bezeichnung stehen die Anforderungen an den Drehmomentausgleich und die 

Giersteuerung des Hubschraubers im Fokus dieser Anforderungsebene. Von den An-

forderungen auf oberster Ebene ausgehend, werden die Anforderungen für die einzel-

nen Systeme und in der untersten Ebene für die einzelnen Items aufgestellt. Die An-

forderungshierachie im Projekt eTail ist in Abbildung 6-1 dargestellt. 
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Abbildung 6-1: Requirements Hierachie 

 

Die Verknüpfung der Anforderungen von benachbarten Ebenen gewährleistet die 

Nachverfolgbarkeit der Anforderungsherkunft. Wird ein Aircraft-Level-Requirement 

einem System zugeordnet, so muss das entsprechende System diese Anforderung er-

füllen. Auf Systemebene werden dann entsprechende für das System spezifische An-

forderungen erzeugt, die die Anforderungen der höheren Ebene auf die entsprechende 

Systemebene herunterbrechen. Die so entstandenen Anforderungen werden dann mit 

der übergeordneten ursprünglichen Anforderung verknüpft. Analog wird mit der Ver-

knüpfung von System- und Item-Ebene verfahren. 

 

 

Abbildung 6-2: Requirements Systematik 

 

Die beschriebene Systematik wurde in Form des Requirement Standards definiert und 

dokumentiert [1]. Um einen Austausch der Projektpartner während des Requirement 

Managements zu ermöglichen, wurde auf Basis von Microsoft Excel in Verbindung 

mit der allen Verbundpartnern zugänglichen AHTech-Cloud eine Arbeitsumgebung 

geschaffen. 

 



  

eTail 

Hubschrauber-Heckausleger mit elektrisch an-

getriebener Schuberzeugung und -steuerung 
  

Seite 13 

 

 

 ETL-3922-2506 Abschlussbericht – eTail 

 

Basierend auf der erstellten Systematik und Definition des Requirements-Manage-

ments [1] wurden anschließend die Anforderungen auf oberster Ebene (A/C-Level-

Requirements) in Zusammenarbeit zwischen AHTech, Kopter und Maccon entworfen, 

zwischen den Partnern diskutiert und freigegeben. Die oberste Anforderungsebene 

fließt in die Erstellung der System- und Item-Level-Requirements ein für die die je-

weiligen Partner individuell zuständig waren. 

 

6.2.3 AP 130 Schnittstellen zum Hubschrauber 

Die Bearbeitung des AP 130 wurde inhaltlich von Kopter geplant und durchgeführt. 

Durch regelmäßige Onlinemeetings zwischen Kopter, MACCON und AHTech fand 

ein Austausch aller Partner, die Hardware für das Gesamtsystem beisteuern, statt, um 

die Arbeiten von Kopter zu unterstützen. Dabei wurden die Systemgrenzen und die 

Schnittstellen der Subsysteme untereinander und mit dem Hubschrauber bzw. Heck-

ausleger definiert. 

Zudem fand ein regelmäßiger Austausch zwischen AHTech und Kopter statt, um die 

Integration des Prüflings auf dem Prüfstandsgestell zu ermöglichen. Hierbei wurde vor 

allem auf auftretende Abweichungen der realen Bauteile zu den Computermodellen 

geachtet. Anpassungen an der Struktur des Heckauslegers wurden bilateral abge-

stimmt und durch AHTech durchgeführt. Beispielhaft dafür sind Modifikationen an 

der Heckrotorummantelung um interne Anschlagpunkte für die Heckrotorabdeckung 

einzubringen (Abbildung 6-3) oder die Anpassung der Pitchmechanik. 

 

Abbildung 6-3: Anpassungen an der Heckrotorummantelung um interne Modifikatio-

nen vorzunehmen. 

6.2.4 AP 140 Bewertung der demonstr. Lösungen Motor- und Systemdesign 

Die Bearbeitung des AP 140 wurde inhaltlich von Kopter geplant und durchgeführt. 

AHTech unterstütze die Arbeiten durch die Abstimmung mit Kopter hinsichtlich der 

durchzuführenden Tests und der dabei aufzunehmenden Messwerte. 
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 HAP 200 Flugmechanische Optimierung 

6.3.1 AP 210 Aufbau Simulationstools 

Die Bearbeitung des AP 210 wurde inhaltlich vom DLR geplant und durchgeführt. Im 

Rahmen der regelmäßigen Abstimmungen fand ein Austausch über den Fortschritt der 

Arbeiten und die geplanten Funktionalitäten von VAST statt. 

6.3.2 AP 220 Auslegungsrechnungen 

Die Bearbeitung des AP 220 wurde inhaltlich vom DLR geplant und durchgeführt. 

Details der Ergebnisse sind dem entsprechenden Bericht des DLR zu entnehmen. 

AHTech definierte die zu betrachtende Rechenfälle und stand im engen Austausch mit 

dem DLR um die erhaltenen Simulationsergebnisse zu diskutieren und weitere Schritte 

zu planen. Zusätzlich wurden durch AHTech Vergleichsrechnungen mit dem eigenen 

Simulations-Tool „ArnHub“ durchgeführt, auf die in der Beschreibung des AP 320 

eingegangen wird. 

6.3.3 AP 230 Simulation der Flugzustände ausgewählter Varianten 

Die Bearbeitung des AP 230 wurde inhaltlich vom DLR geführt und geplant. AHTech 

stand mit dem DLR in regelmäßigem Austausch um den Fortschritt der Arbeiten und 

die erhaltenen Ergebnisse zu besprechen. 

6.3.4 AP 240 Spezifikation der Leistungsanforderungen 

Die Bearbeitung des AP 240 wurde inhaltlich vom DLR geplant und durchgeführt. Im 

Rahmen von regelmäßigen Abstimmungen flossen die Randbedingungen des Detail-

entwurfs aus AP 510 in die Simulation des DLR ein und umgekehrt die Ergebnisse der 

Simulationen in die Auslegung der Konzepte. Im Projektzeitraum umfasste dies unter 

anderem die Dimensionierung des steuerbaren Seitenleitwerks welches ausreichend 

groß ist, um den Heckrotor im Vorwärtsflug stillsetzen zu können. Dabei wurden un-

terschiedliche Einbauwinkel und Abmessungen hinsichtlich ihres Leistungsbedarfs in 

unterschiedlichen Flugzuständen verglichen. Die Ergebnisse werden im Bericht des 

DLR genauer vorgestellt. 

 

 HAP 300 Lösungskonzepte 

6.4.1 AP 310 Konzeptvarianten 

Als Vorarbeit für die Betrachtung unterschiedlicher Konzeptvarianten wurden existie-

rende Arbeiten der Vergangenheit zum Thema elektrischer Drehmomentausgleich und 

(soweit bereits veröffentlicht) die aktuellen Aktivitäten von Mitbewerbern analysiert. 

Vor dem Hintergrund einer beabsichtigten Verwertung der Forschungsergebnisse ist 

die Beachtung der durch Patente geschützten Erfindungen unabdingbar. 

Bei der Untersuchung der Aktivitäten von Mitbewerbern fielen vor allem folgende drei 

Projekte auf: 

• Electrical Tail Drive – Modelling, Simulation and Rig Prototype Development 

(ELETAD) - Leonardo 

• Electrically Distributed Anti Torque (EDAT) - Bell 
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• Mehrere Projekte im Rahmen des SBIR - LaunchPoint 

Die Konzepte von Leonardo und LaunchPoint verfolgen beide den Ansatz der Elekt-

rifizierung eines konventionellen Heckrotors. Das Projekt ELETAD wurde im Rah-

men des Clean Sky 1 Forschungsprogramms in Zusammenarbeit mit anderen Projekt-

partnern entwickelt. Während des Projekts wurde ein Technologiedemonstrator, wel-

cher aus dem Heckausleger und Heckrotor eines Hubschraubers besteht, gebaut. Aus 

den Veröffentlichungen im Zusammenhang mit dem Projekt geht hervor, dass der Fo-

kus auf der Auslegung und Simulation der elektrischen Antriebsmaschine gelegen hat. 

Die Bewertung der demonstrierten Lösung bezieht sich primär auf die Einflüsse des 

elektrischen Antriebs auf den Hubschrauber als Gesamtsystem. Aspekte wie der Ener-

giebedarf oder die erzielbaren Flugleistungen spielen eine untergeordnete Rolle. 

LaunchPoint untersuchte durch mehrere im SBIR Programm geförderte Projekte die 

Elektrifizierung des Heckrotorantriebs eines Hubschraubers vom Typ Bell 206. Auch 

bei diesen Projekten wurde die grundlegende Konzeption des Heckrotors beibehalten 

und ausschließ unterschiedliche Antriebskonzepte untersucht. 

Bell nutzt in seinem Projekt EDAT die Designmöglichkeiten der Elektromotoren um-

fassender aus. Statt eines offenliegenden Heckrotors verwendet Bell vier kleinere, 

paarweise versetzt angeordnete ummantelte Heckrotoren. Die einzelnen Rotoren ver-

fügen über Blätter mit festen Einstellwinkel. Die Schubmodulation erfolgt dement-

sprechend durch die Änderung der Drehzahl. 

Die Aktivitäten der drei beschriebenen Projekte ließ sich ebenso in der Patentrecher-

che erkennen. Insbesondere die Firma Bell flankiert ihre Forschung durch mindes-

tens 9 Patente, die sich vor allem mit den Aspekten der Gestaltung und des Einsatzes 

einer Heckrotormatrix befassen. Besonders interessant aufgrund der großen Ähnlich-

keit zum ummantelten Heckausleger des SH09 sind mehrere Patente von Airbus die 

eine Elektrifizierung eines ummantelten Heckrotors beschreiben. Airbus verfolgt den 

Ansatz eines in der Ummantelung des Heckrotors liegenden Antriebs. Über verschie-

dene Mechanismen lassen sich teilweise die Einstellwinkel der Rotorblätter durch 

Ansteuerung des Motors verstellen. Beispielhaft dafür ist in Abbildung 6-4 der An-

trieb und die Verstellung eines Rotorblatts durch zwei außenliegende individuell an-

steuerbare Statorreihen dargestellt. Die Rotoreinheit de Elektromaschine bilden die 

einzelnen Rotorblätter durch die Integration von Permanentmagneten in ihren Spit-

zen. 

 

Abbildung 6-4: Patentskizze US 2015/0225078 A1 [5] 
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Eine umfassendere Übersicht der für eTail relevanten Patente wird in [6] gegeben. 

Zu Projektbeginn fand ein Kreativworkshop mit allen Projektpartnern statt. Dieser 

wurde genutzt, um möglichst viele unvoreingenommene Konzeptvarianten für einen 

elektrischen Drehmomentausgleich zu finden. Aufgrund der Reisebeschränkungen zu 

diesem Zeitpunkt musste die Methodik auf die Durchführung in einer Videokonferenz 

angepasst werden. Nach einer Einleitung, welche die Methodik des Workshops und 

die Aufgabenstellung klärte, wurde eine modifizierte 6-3-5 Methode angewendet. 

Jede/Jeder der elf Teilnehmerinnen/Teilnehmer hatte 5 Minuten Zeit, um bis zu drei 

Ideen für einen elektrischen Drehmomentausgleich zu beschreiben. Diese Ideen wur-

den anschließend nacheinander an 5 weitere Teilnehmerinnen/Teilnehmer weiterge-

geben, und innerhalb von jeweils weiteren 5 Minuten erweitert, verändert oder präzi-

siert. Nach Zusammenführung doppelter und dem Aussortieren offener gelassener 

Kommentarfelder entstanden folgende Konzeptideen welche in „Zusammenfassung 

der im Kreativworkshop entstandenen Konzeptideen“ [2] dokumentiert wurden: 

• Konventioneller Heckrotor mit 

elektrischem Antrieb 

• Konventioneller, schwenkba-

rer Heckrotor 
• Zwei elektrische Heckrotoren 

• Heckausleger als Flettnerrotor • Heckrotor mit zyklischer Steu-

erung 

• Längenverstellbarer Heckausle-

ger 

• Propeller am Höhenleitwerk • Steuerbare Flächen am Heck-

ausleger 

• Seitlicher Rotor 

• Shrouded Fan mit Jalousie • Mehrere ummantelte, koaxiale 

Rotoren 

• Shrouded Fan mit Direct Drive 

Antrieb 

• Große, steuerbare Leitwerke • Aktiv angeblasenes V-Leit-

werk 

• Heckrotormatrix 

• Vertikaler Cyclorotor • Heckrotor als X-Wing • Drehmomentausgleich durch 

klappengesteuerten Luftstrom 

• Am Heck ausgeblasene Rotor-

abtriebsluft 

• Koaxiale Hauptrotorkonfigu-

ration 

• Ornicopter 

 

Auf Basis der im Workshop entstandenen Beschreibungen wurden die Ideen für die 

Konzeptstudie aufgearbeitet. Zu jedem Konzept wurde die im Workshop entstandene 

Beschreibung detailliert, und der Stand der Technik und eventuelle Anwendungsbei-

spiele anderer Industriesparten recherchiert. 

Aufbauend auf der Analyse der Aktivitäten von Mitbewerbern wurden die ausgearbei-

teten Konzeptvarianten detailliert beschrieben und untersucht [3]. Im Folgenden soll 

das Vorgehen am Beispiel des Cyclorotorkonzepts vorgestellt werden. Die Vorgehens-

weise wurde für alle 21 Konzepte aus dem Kreativworkshop [2] angewandt. 

Zunächst wurden die im Workshop erstellten Stichpunkte ausformuliert und die beab-

sichtigte Funktionsweise des Konzeptes beschrieben. Im Falle des Cyclorotors wurde 

dessen Funktionsweise der um einen Kreismittelpunkt rotierenden Flügel, welche je-

weils parallel zur Rotorachse ausgerichtet sind und zyklisch verstellt werden können, 

erläutert. Ein solcher Rotor kann die Amplitude und Richtung seines Schubvektors 

sehr schnell und beliebig (innerhalb der physikalischen Grenzen) variieren. Für den 

Gesamthubschrauber wurde darin die Möglichkeit der Verbesserung der Steuerdyna-

mik sowie eine höhere Effizienz im Vorwärtsflug vermutet.  
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Eine Analyse der heutigen Verwendung dieses Konzepts in der Luftfahrt, aber auch in 

anderen Industrieanwendungen zeigte, dass diese Vorteile beim Einsatz als Antriebs-

propeller in Schleppschiffen unter dem Namen Voith-Schneider-Propeller genutzt 

werden (s. Abbildung 6-5). In der Luftfahrt fand dieses Kozept bereits Anwendung in 

Konzeptstudien unterschiedlicher Firmen und sogar in ersten Prototypen (s. Abbildung 

6-5). 

 

Abbildung 6-5: links: Hafenschlepper mit zwei Voith-Schneider-Propellern,  

      rechts: D-Dalus Prototyp der Firma IAT21 GmbH 

Zusätzlich zu der einführenden allgemeinen Recherche zum Thema elektrischer Dreh-

momentausgleich wurde jedes Konzept noch einmal gesondert betrachtet. Im Fall des 

Cyclorotors fanden sich zwei Patente mit Bezug zur Anwendung im Hubschrauber. 

Ausgehend von der Recherche zum konzeptspezifischen Stand der Technik wurde die 

Konzeptbeschreibung noch unter Beachtung der gewonnen Erkenntnisse detailliert 

und variiert. Für den Cyclorotor wurde die Möglichkeit einer Einzelblattsteuerung in 

Betracht gezogen, welche das Ausrichten der Rotorblätter in Strömungsrichtung bei 

stillgesetztem Rotor ermöglichen würde. Die Rotorblätter könnten dann die Funktion 

eines steuerbaren Seitenleitwerks erfüllen und den erforderlichen Drehmomentaus-

gleich mit Hilfe des anliegenden Staudrucks erzeugen. 

Je nach Komplexität des Konzepts wurden anschließend Auslegungsrechnungen 

durchgeführt, um die vermuteten Vorteile besser quantifizieren zu können. Für den 

Cyclorotor wurde mit verfügbaren Daten aus Veröffentlichungen der Leistungsbedarf 

eines Cyclorotors dem eines herkömmlichen Heckrotors an der Bo 105 gegenüberge-

stellt. Die Rechnungen ergaben einen deutlich erhöhten Leistungsbedarf des Cycloro-

tors, jedoch unter der Verwendung von Daten einer Konfiguration mit einem niedri-

geren Reynoldszahlbereich.  
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Auf Grundlage der gesammelten Informationen und Abschätzungen wurden noch of-

fene Fragestellungen zu den jeweiligen Konzepten gesammelt, die als Grundlage für 

die tiefergreifenden Untersuchungen im AP 320 dienten. 

Eine Auswahl und Bewertung der untersuchten Konzepte erfolgte in AP 330. 

 

6.4.2 AP 320 Input für flugmechanische Optimierung und Vorentwürfe 

Für die flugmechanische Optimierung und die Beantwortung der bei der Betrachtung 

der Konzeptvarianten aufgekommenen Fragestellungen wurden im AP 320 zahlreiche 

Untersuchungen durchgeführt. Hierbei wurden jeweils physikalische Fragestellungen, 

wie zum Beispiel der Einfluss der Heckrotordrehzahl auf den Leistungsbedarf und die 

Gierdynamik des Hubschraubers untersucht, die gegebenenfalls mehreren Konzepten 

zugeordnet werden konnten und so die Bewertungen in AP 330 unterstützen. 

Für Variationsrechnungen steht AHTech das Hubschraubersimulationsprogramm 

ArnHub zur Verfügung. Um die zusätzlichen Freiheitsgrade, die mit einem elektri-

schen Heckrotorantrieb denkbar sind simulieren zu können, wurde der Quellcode des 

Programms erweitert. Mit dem veränderten Programm kann die Trimmrechnung über 

die Heckrotordrehzahl oder den Einstellwinkel des Seitenleitwerks erfolgen, statt wie 

bisher ausschließlich über den Heckrotoreinstellwinkel. 

Die Ausgabe der entsprechenden Parameter sowie die Auswerteroutinen wurden 

ebenso angepasst. Die Rechnungen erfolgten alle mit offenem Heckrotor und sollen 

als Ausgangspunkt für die Auslegungsrechnungen durch das DLR dienen. 

Zunächst wurde eine mögliche Reduktion des Leistungsbedarfs durch eine Anpassung 

der Heckrotordrehzahl in Abhängigkeit der Vorwärtsfluggeschwindigkeit untersucht. 

Hierzu wurde ein bereits validiertes Modell der Bo105 verwendet. Die Abbildung 6-6 

zeigt die optimale Heckrotordrehzahl (OMEGH) für unterschiedliche Fluggeschwin-

digkeiten (uKg). 
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Abbildung 6-6: PTGES(uKg, OMEGH) aus ArnHub Trimmsimulation in Bo105 

Konfiguration mit eingezeichneter idealer Heckrotordrehzahl OMEGH 

Ausgehend vom Referenzfall mit OMEGH = 232,7𝑟𝑎𝑑 𝑠-1, stellt im Schwebeflug eine 

moderate Absenkung der Heckrotordrehzahl auf 79% den Idealfall dar. Im mittleren 

Geschwindigkeitsbereich zwischen 20𝑚𝑠-1 und 60𝑚𝑠-1 stellt eine Absenkung von 

OMEGH bis auf etwa 45% den Idealfall dar. Bis zur Endgeschwindigkeit von etwa 

75𝑚𝑠-1 nimmt die ideale Heckrotordrehzahl wieder zu bis auf etwa 79% des Ur-

sprungswertes. Eine generische Aussage über die Höhe der möglichen Leistungser-

sparnis lässt sich daraus nicht ableiten, da die Gesamtkonfiguration des Hubschraubers 

und insbesondere dessen Windfahnenstabilität, vornehmlich aufgrund des Seitenleit-

werks, erheblichen Einfluss auf den geschwindigkeitsabhängigen Leistungsverlauf des 

Heckrotors haben. Dies gilt ebenfalls für die Anwendbarkeit der Drehzahlabsenkung 

des Heckrotors auf andere Hubschraubermuster [4]. 

Zusätzlich wurde die Möglichkeit untersucht, auf eine Pitchverstellung der Heckrotor-

blätter zu verzichten und eine Anpassung des erforderlichen Heckrotorschubs aus-

schließlich über eine Drehzahlvariation durchzuführen. Auch wenn dieses Vorgehen 

theoretisch denkbar wäre und für einen getrimmten Flugzustand plausible Ergebnisse 

liefert, wurde dieses Konzept nicht weiterverfolgt. Für eine dynamische Giersteuerung 

zeigten Abschätzungen, dass die erforderlichen Antriebsmomente sehr hoch wären 

und somit das Motorgewicht erheblich steigen würde. 

In Anlehnung an die Untersuchung der Anpassung der Drehzahl wurde auch das Still-

setzen des Heckrotors untersucht. Durch den Vergleich der äquivalenten Gleitzahl des 

Heckrotors mit der des Seitenleitwerks, wurden Leistungseinsparungen erwartet. Da 

eine komplette Entlastung des Heckrotors mit dem aktuellen Seitenleitwerk jedoch 

nicht möglich ist, wurde zusätzlich dessen Geometrie angepasst. Die Untersuchungen 

wurden in [5] dokumentiert. Die Untersuchungen ergaben, dass ein Stillsetzen des 

Heckrotors eine Reduktion der Gesamtleistung im einstelligen Prozentbereich bewirkt. 

Hierzu wurde eine größere Seitenleitwerksgeometrie mit den folgenden Werten vor-

geschlagen: 
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 aktuelles SLW AW09 vergrößertes SLW 

Spannweite - Vertrauliche Informationen - 1,58 m 

mittlere Flügeltiefe - Vertrauliche Informationen - 0,65 m 

Fläche - Vertrauliche Informationen - 1,02 m2 

Zuspitzung - Vertrauliche Informationen - 0,4 

Abbildung 6-7: vergrößertes Seitenleitwerk des AW09 

Gegenüber der Standardkonfiguration des AW09 erhöht sich die Spannweite des Sei-

tenleitwerks und somit die Flügelfläche. Zusätzlich zu der beabsichtigten Entlastung 

des Heckrotors führt eine aus der Vergrößerung der Leitwerksfläche resultierenden 

größere Streckung zu einer Verbesserung der aerodynamischen Effizienz des Seiten-

leitwerks. 

Wie bereits in 6.3.3 beschrieben fand bezüglich der erzielten Ergebnisse ein regelmä-

ßiger Austausch mit dem DLR und ein Abgleich mit den in VAST erzielten Ergebnis-

sen statt. 

Durch die Vergrößerung der Leitwerksfläche und die damit entstandene Möglichkeit, 

den Heckrotor komplett stillzusetzen, ergibt sich die Möglichkeit, den Heckrotor im 

schnellen Vorwärtsflug bei Stillstand aerodynamisch zu verkleiden. 

Für das Konzept des verschließbaren Heckrotors wurde eine Leistungseinsparung im 

schnellen Vorwärtsflug abgeschätzt. Da bei der Literaturrecherche wenig aktuelle In-

formationen zu verschließbaren Heckrotoren gefunden werden konnten, wurde das 

Institut für Aerodynamik und Strömungsmechanik des DLR als Unterauftragnehmer 

beauftragt, Konfigurationsanalysen mithilfe von CFD-Simulationen durchzuführen. 

Zunächst wurde überprüft, wie groß die zu erwartende Widerstandsreduktion im Vor-

wärtsflug für unterschiedliche Konfigurationen ist. 

In Abbildung 6-8 ist der Auftriebsbeiwert 𝑐𝐿 über den Widerstandsbeiwert 𝑐𝐷 für un-

terschiedliche Heckrotorkonfigurationen bei einer Fluggeschwindigkeit von 𝑣0 =
60𝑚𝑠−1 dargestellt. Alle Kurven wurden mit einer Ersatzgeometrie berechnet, die mit 

dem AW09 Heckausleger vergleichbar ist (grauer Körper) jedoch eine deutlich höhere 

Effizienz der Simulationen im Vergleich zur Originalgeometrie ermöglicht. Die rote 

Polare bildet als Referenz den ummantelten Heckrotor ohne einen Verschluss ab. Die 

schwarze Polare entspricht derselben Geometrie mit einem beidseitigen Verschluss. 

Die grüne und die blaue Polare wurden mit einer auf der Druckseite bzw. Saugseite 

des Heckrotors verschlossenen Geometrie erzeugt. Für die cyanfarbene Linie wurde 

die Durchströmung des Heckrotors innerhalb der Rotorebene unterbunden. Diese Li-

nie dient nur als Referenzwert und wurde für die mechanische Auslegung nicht beach-

tet. 

Es ist erkennbar, dass der Verschluss des Heckrotors den Widerstand im schnellen 

Vorwärtsflug senkt. Hierbei ist die Reduktion des Widerstandsbeiwerts durch die beid-

seitig geschlossene Konfiguration am größten. Bei einem einseitigen Verschluss des 

Heckrotors ist eine Abdeckung der Saugseite für diese Geometrie effektiver als eine 

Abdeckung der Druckseite. Dies kann durch die vorhandene Struktur auf der Saugseite 

des AW09 Heckauslegers erklärt werden, die das Heckrotorgetriebe fixiert. In Hin-

blick auf die Detailkonstruktion des Heckrotorverschlusses in AP 510 wurde ein ein-

seitiger Verschlussmechanismus auf der Saugseite ausgewählt, da so eine Wider-

standsreduktion bei gleichzeitig vertretbarem konstruktivem Aufwand erreicht werden 

kann. 
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Abbildung 6-8: Lilientalpolaren unterschiedlicher Heckrotorkonfigurationen 

Hinsichtlich der Orientierung fanden sich in der Literatur überwiegend Beispiele von 

um senkrechte Achsen schwenkende Lamellen. [6] nennt als Beweggründe für diese 

Anordnung die günstige Luftzuführung für den Heckrotor. Durchgeführte CFD Simu-

lationen konnten dies bestätigen. Jedoch müssen dazu die Winkel der einzelnen La-

mellen auf den jeweiligen Flugzustand (Beispiel in Abbildung 6-9) angepasst werden, 

was die Komplexität der Ansteuerung stark erhöht.  

 

Abbildung 6-9: An die Strömungsbedingung (𝑣0 = 30𝑚𝑠−1) angepasste Lamellen 

 

Anschließend wurde anhand einer vereinfachten Ersatzgeometrie (Abbildung 6-10) 

der Widerstand und der erzielbare Heckrotorschub von horizontalen mit vertikalen La-

mellen verglichen. Die Lamellen waren für diese Betrachtungen geöffnet. 
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Abbildung 6-10: Ersatzgeometrie mit horizontalen Lamellen 

Die Simulationen haben gezeigt, dass vertikal ausgerichtete Lamellen im Vorwärtsflug 

aufgrund ihrer größeren Stirnfläche einen 5-7-mal so großen Widerstand erzeugen wie 

horizontal ausgerichtete Lamellen. 

Darüber hinaus wurden für sämtliche Konfigurationen mit Lamellen eine Schubreduk-

tion festgestellt. Für horizontal ausgerichtete Lamellen betrug der Schubverlust kon-

stant 7-9%. Für vertikal ausgerichtete Lamellen steigt der Schubverlust des Heckrotors 

mit zunehmender Fluggeschwindigkeit von 8% im Schwebeflug auf 20% bei einer 

Fluggeschwindigkeit von 30𝑚𝑠−1 an. Dies lässt sich durch die abschirmende Wirkung 

der ersten Lamelle auf die Durchströmung des Heckrotors erklären. In diesem Fall 

wurde die Ausrichtung der Lamellen nicht auf den Flugzustand optimiert. Eine Über-

sicht der Untersuchungsergebnisse ist in Abbildung 6-11 zu sehen. 

 

Abbildung 6-11: relative Seitenkraft (links) und relativer Widerstand (rechts) der Er-

satzgeometrie von vertikal (rot) und horizontal (grün) ausgerichteten Lamellen in Be-

zug auf eine Konfiguration ohne Lamellen (blau) 

Die Ergebnisse der Untersuchungen flossen in die Entscheidungen des Detailentwurfs 

in AP 510 ein. 

 

6.4.3 AP 330 Bewertung / Auswahl 

Um die Anzahl der Konzeptideen für einen Vorentwurf und die anschließende Detail-

lierung zu reduzieren und das geeignetste Konzept auszuwählen, wurde in Abstim-

mung mit allen Partnern eine Bewertungsmatrix erstellt (Abbildung 6-12). Die Bewer-

tung der einzelnen Kriterien erfolgt mit einer Punktzahl zwischen 0 und 5, wobei 5 
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den Maximalwert und 1 den Minimalwert darstellt. Eine Bewertung eines Kriteriums 

mit der Wertung 0 führt zum Ausschluss des Konzeptes unabhängig von der erzielten 

Gesamtpunktzahl.  

 

Abbildung 6-12: Bewertungskriterien der Konzeptauswahl 

Durch die Untersuchungen aus AP 320 konnte die Bewertung der Konzepte abge-

schlossen werden. Die Ergebnisse wurden den Projektpartnern präsentiert und die 

Rückmeldungen zu den vergebenen Bewertungen berücksichtigt. Die Konzepte wur-

den anschließend auf Basis der vergebenen Punkte in eine Reihenfolge gebracht und 

durch die Wahl eines Grenzwertes wurde die Anzahl der für den Vorentwurf in Frage 

kommenden Konzepte verringert. Als Grenzwert wurde eine Punktzahl gewählt, die 

95% der Bewertung des Benchmark Konzepts entspricht. Die Bewertung ist in Abbil-

dung 6-13 dargestellt. 

 

Abbildung 6-13:Bewertung der Konzepte relativ zur Bewertung des Benchmark-

Konzepts (grün), durch Vorbetrachtungen ausgeschlossene Konzepte (rot) 
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Durch die Bewertung der Konzeptideen und den Austausch mit den Projektpartnern 

über den Umgang mit den entstandenen Ergebnissen konnte eine Einigung auf ein pri-

mär zu verfolgendes Konzept (bzw. inhaltlich verwandte Konzeptgruppe) getroffen 

werden. Für die Vorentwürfe sollten die Konzepte „Benchmark-Konzept“, „große 

steuerbare Seitenleitwerke“ sowie „Shrouded Fan mit Jalousie“ verwendet werden. 

Alle Konzepte ermöglichen die Entlastung des Heckrotors im Vorwärtsflug durch die 

Erzeugung von Seitenkraft mit Hilfe des angeströmten Seitenleitwerks. Die Unter-

schiede sind in Abbildung 6-14 dargestellt. 

  
Benchmark-Kon-

zept 

steuerbares 

Seitenleitwerk 

Verschließbarer 

Heckrotor 

Skizze 
  

 

Kraft des 

Seitenleitwerks 

Nicht steuerbar steuerbar steuerbar 

Mögliche 

Steuergrößen 

HeRo-Drehzahl 

HeRo-Pitch 

HeRo-Drehzahl 

HeRo-Pitch 

Seitenruderwinkel 

HeRo-Drehzahl 

HeRo-Pitch 

Steuerfläche 

Verschluss (Ein- & 

Auslassseite) 

Drehmoment-

ausgleich im 

Vorwärtsflug 

Heckrotor  

+ Seitenleitwerk 

Seitenleitwerk  

(+Heckrotor) 

Seitenleitwerk 

Giersteuerung 

im Vorw.-flug 

Heckrotor Seitenruder  

+ Heckrotor 

Steuerfläche  

(+Heckrotor) 

Abbildung 6-14: Unterschiede der Konzepte für den Vorentwurf 

 

Eine ausführliche Dokumentation der Bewertung findet sich in [8]. 

 

6.4.4 AP 340 Gesamtspec. und Schnittstellendefinition 

Es wurden die Schnittstellen auf Subsystemebne entsprechend der gewonnenen Er-

kenntnisse im Projektverlauf aktualisiert. Die Schnittstellen zwischen Prüfstand und 

Heckausleger wurden gemäß den festgestellten Abweichungen zwischen CAD-Daten 

und realen Komponenten angepasst. Ebenso wurden die Schnittstellen zwischen dem 

Antriebsmotor, der zugehörigen Leistungselektronik und der Prüfstandsteuerung ge-

mäß dem Projektfortschritt aktualisiert. 

Gemeinsam mit Kopter wurde die Integration des für den Betrieb des elektrischen 

Heckrotorantriebs erforderlichen Kühlsystems definiert. 
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 HAP 400 Safety Analysis, Zustandsüberwachung 

6.5.1 AP 410 Sicherheits- / Zulassungsanforderungen 

Die Bearbeitung des AP 410 wurde inhaltlich von der TUHH geplant und durchge-

führt. 

In Vorbereitung der Bewertung (siehe 6.4.3) möglicher Lösungen hinsichtlich ihrer 

Sicherheitsanforderungen wurde das FEZ von AHTech beauftragt, eine lösungsneut-

rale Abschätzung der Kritikalität unterschiedlicher Funktionen von eTail zu erarbei-

ten. Bei der Analyse der Auswirkung der Fehlerfälle wurden folgende Funktionen un-

tersucht: 

• Drehmomentausgleich 

• Giersteuerung 

• Schuberzeugung (Vorwärtsbewegung) 

• Auftrieb, aktiv (z.B. durch Schubvektorisierung) 

• Auftrieb, passiv (z.B. durch Ausnutzen des Staudrucks) 

• Nickdämpfung 

• Gierdämpfung 

• Vibrationsminimierung/-dämpfung 

• Lärmminimierung 

Für jede Funktion wurde der Einfluss unterschiedlicher Fehlerfälle untersucht und 

eine vorläufige Einordnung in folgende Kategorien getroffen: 

• No effect 

• Minor 

• Major 

• Hazardous 

• Catastrophic 

Die Bewertung wurde als Diskussionsgrundlage für die endgültige Bewertung in ei-

ner größeren Runde verwendet. 

Die Ergebnisse der FHA wurden anschließend von der TUHH als Ausgangspunkt für 

die weitere Bearbeitung des Arbeitspakets benutzt. 

 

6.5.2 AP 420 Redundanzarchitektur Antrieb / Blattsteuerung 

Die Bearbeitung des AP 420 wurde inhaltlich von der TUHH geplant und durchge-

führt. Im Projektzeitraum fand ein stetiger Austausch mit AHTech über die Redun-

danzarchitektur des Gesamtsystems statt. Zudem wurde von der TUHH ein regelmä-

ßiger Termin zum Austausch zwischen den Partnern Kopter, TUHH und AHTech or-

ganisiert, um die vorhandenen Expertisen bestmöglich zu nutzen und das Vorgehen 

abzustimmen. 

AHTech konnte die Arbeiten unter anderem durch die im LuFo-Projekt EPUCOR ge-

sammelten Erfahrungen mit elektrischer Aktuatorik unterstützen. Zudem wurde der 

durch die TUHH erstellte Safety Plan geprüft, unter Berücksichtigung der Erfahrungen 
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aus Vorgängerprojekten kommentiert und Änderungen vorgeschlagen. Die die Ge-

samtgeometrie betreffenden Ergebnisse aus HAP 300 dienten als Input für diese Ar-

beiten. 

 

6.5.3 AP 430 Zustandsüberwachung Fehlererkennung 

Die Bearbeitung des AP 430 wurde inhaltlich von der TUHH geplant und durchge-

führt. Eine Zuarbeit durch AHTech fand nicht statt. 

 

 HAP 500 Entwurf, Fertigung 

6.6.1 AP 510 Detailentwurf Heckrotor 

Der Detailentwurf wurde auf die 3 Konzepte Benchmarkkonzept (Pitchverstellung), 

steuerbares Seitenleitwerk und verschließbarer Heckrotor aufgeteilt. Da die Konzepte 

aufeinander aufbauen und miteinander kombiniert werden sollen, wurde auf eine 

Kompatibilität untereinander geachtet. Im Folgenden wird ein Überblick über die De-

taillierung der 3 Konzepte gegeben. 

 

Benchmarkkonzept 

Für das Benchmarkkonzept wurde zunächst eine Bauraumanalyse durchgeführt. Hier-

bei wurden unterschiedliche Positionen des Pitch-Aktuators in Hinblick auf Bauraum, 

Erreichbarkeit, Verschiebung des Gesamtschwerpunkts und Schnittstellenkompatibi-

lität miteinander verglichen. Es wurde sich für den Quereinbau des Aktuators vor dem 

ersten Spant der Heckauslegerstruktur entschieden (Abbildung 6-15). Die 

Ansteuerung der Pitchmechanik durch ein Flexballkabel wird von der aktuellen 

Konfiguration des AW09 übernommen. 

 

Abbildung 6-15: Positionierung des Pitchaktuators innerhalb des Heckauslegers 

 

Für die Übertragung der rotatorischen Aktuatorbewegung in eine lineare Bewegung 

des Flexballkables wurden ebenfalls mehrere Varianten miteinander verglichen. Die 

in Abbildung 6-16 dargestellte Anbindung des Aktuators wurde schlussendlich reali-

siert. Die aus der Drehbewegung des grünen Hebels resultierende Auslenkung des 

Flexballkabels kann dabei durch die Aufhängung mit einem Kugelkopfgelenk kom-

pensiert werden. 

- Vertrauliche Informationen - 
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Abbildung 6-16: Anbindung des Pitchaktuators an die Heckauslegerstruktur 

 

Steuerbares Seitenleitwerk 

Die Geometrie des steuerbaren Seitenleitwerks wurde durch Auslegungsrechnungen 

in Kooperation mit dem Projektpartner DLR ermittelt. Ausgehend von der ermittelten 

Geometrie und der vorhandenen Struktur der Heckrotorummantelung des AW09 wur-

den unterschiedliche Möglichkeiten der Integration für den Seitenruderaktuator mitei-

nander verglichen. Unterschiede bestanden sowohl in der Positionierung als auch in 

der Verbindung des Aktuators mit dem Seitenruder (Abbildung 6-17). 

 

 

Abbildung 6-17: untersuchte Aktuatorpositionen für die Ansteuerung des Seitenruders 

Aufgrund einer gewichteten Bewertung wurde eine Umsetzung gewählt, die eine di-

rekte Verbindung von Aktuator und Seitenruder vorsieht. Der Platz unterhalb des Sei-

tenleitwerks in der Heckrotorummantelung reicht dabei aus, um den Aktuator aufzu-

nehmen. Aufgrund der geringeren Anforderungen an die Ausfallwahrscheinlichkeit 

der Seitenruderansteuerung konnte der Aktuator einfacher ausgeführt werden und die 

äußeren Abmaße circa halbiert werden (Abbildung 6-18). Neben der geringeren Kom-

plexität des Konzepts (keine mechanischen Verbindungselemente, weniger Lagerstel-

len) konnte zudem ein Montagekonzept umgesetzt werden, welches auf Modifikatio-

nen innerhalb der Heckrotorummantelung verzichtet. Das Seitenleitwerk inklusive 

Seitenruder und Aktuator wird im noch außerhalb des Heckauslegers auf einer Mon-

tageplatte befestigt. Die Montageplatte kann anschließend über definierte Verbin-

dungspunkte mit der Oberseite der Heckrotorummantelung verbunden werden. Der 

Aktuator wird dabei durch eine Öffnung in der Heckauslegerummantelung geführt. 

Nach der Befestigung des Leitwerks auf der Struktur werden die Verbindungsstellen 

- Vertrauliche Informationen - 
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aerodynamisch durch eine Verkleidung abgedeckt. Einen Überblick über die Anord-

nung der Einzelkomponenten gibt Abbildung 6-19. Der Entwurf wäre somit auch als 

Retrofitoption für ummantelte Heckrotoren denkbar. 

 

 

Abbildung 6-18: Modifikation des Pitch-Aktuators (links) zum Seitenruder-Aktuator 

(rechts) 

 

 

Abbildung 6-19: Explosionsansicht des steuerbaren Seitenleitwerks 

 

Verschließbarer Heckrotor 

In die Detaillierung des verschließbaren Heckrotors flossen die Ergebnisse aus 

HAP 300 ein. Andererseits wurden Konzeptideen, die sich aufgrund von konstruktiven 

Rahmenbedingungen ergaben, als Input für die Simulationsrechnungen benutzt. Somit 

wurde iterativ eine Lösung erarbeitet. Da der Entwurf in Verbindung mit dem beste-

henden Heckausleger des AW09 funktionieren soll, wurde bei der Konstruktion ein 

Konzept gewählt, welches auf die bestehende Struktur der Heckrotorummantelung 

aufgesetzt wird. Somit können die Umsetzbarkeit des Konzepts am Iron-Bird-Prüf-

stand untersucht werden und gleichzeitig der Aufwand für Modifikation an der CFK-

- Vertrauliche Informationen - 
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Struktur des Heckauslegers reduziert werden. Durch dieses Vorgehen sind die ermit-

telten Bauteilgewichte höher als sie es bei einer von Vornherein auf dieses Konzept 

ausgelegten Konfiguration wären. 

Für die Lagerung der Lamellen wird ein Adapterring auf die Struktur der Heckroto-

rummantelung geschraubt. Die Verbindungspunkte werden mit einstellbaren Elemen-

ten versehen, sodass eine Ausrichtung des Rings möglich ist und Spaltmaße angepasst 

werden können. Zusätzlich werden auf die Streben, die das Heckrotorgetriebe halten, 

Elemente aufgebracht. Diese dienen der zusätzlichen Abstützung der Lamellen in de-

ren Mitte sowie der Ansteuerung über eine gemeinsame Schubstange. Die 

Schubstange ist durch eine Hebelmechanik im Inneren des Adapterrings mit einem 

Flexballkabel verbunden. Die Positionierung des Aktuators ist somit auch an weiter 

entfernten Stellen im Hubschrauber, beispielsweise im Upper Deck der Zelle möglich. 

Abbildung 6-20 zeigt die einzelnen Baugruppen des Konzepts. 

 

 

Abbildung 6-20: links: Abstützung und Ansteuerung der Lamellen, rechts: Adapter-

ring und Lamellen als Aufsatz für die aktuelle Heckrotorummantelung 

 

Für alle Konzepte wurde während der Detailkonstruktion ein PDR und anschließend 

ein CDR durchgeführt. Die dabei aufgetretenen Aktionen wurden abgearbeitet und 

standen somit als Input für das System-CDR Anfang 2023 zur Verfügung. Alle Kon-

zepte wurden im CAD-System konstruiert und Übersichts- sowie Fertigungszeichnun-

gen erstellt. 

Während der Fertigung der Konzepte stand AHTech mit dem Unterauftragnehmer in 

ständigem Kontakt, um kleinere Modifikationen und Anpassungen an die tatsächli-

che Heckauslegergeometrie umzusetzen. 

 

6.6.2 AP 440 Simulation Fehlerfälle und degradierter Betrieb 

Die Bearbeitung des AP 440 wurde inhaltlich von der TUHH geplant und durchge-

führt. Es fand ein enger Austausch bezüglich möglicher Fehlerszenarien statt. Hierbei 

wurden die Analysen der TUHH mit der Systemarchitektur abgeglichen und die rele-

vanten Fehlerfälle identifiziert. 

- Vertrauliche Informationen - 
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Darüber hinaus wurden der TUHH Kennwerte der von AHTech entwickelten Aktua-

toren für den Aufbau des Simulationsmodells zur Verfügung gestellt.  

 

6.6.3 AP 520 Koordination Motorentwicklung 

In Abstimmung mit dem PT-LF und der Projektpartner untereinander wurde die Ar-

beitsaufteilung im AP 520 neu festgelegt, wodurch MACCON für die Auslegung und 

Entwicklung des Motors und der Leistungselektronik des Antriebsstranges verant-

wortlich war. AHTech übernahm im Gegenzug die Verantwortung für die Leistungs-

elektronik und Entwicklung der Aktuatoren.  

Bezüglich des Antriebsstranges wurden zwischen AHTech und MACCON die Schnitt-

stellen geklärt. Hierbei wurde der Fokus auf die Schnittstelle zwischen Leistungselekt-

ronik und Prüfstandsteuerung gelegt. Es wurde sich auf die Übergabe der folgenden 

Größen geeinigt: 

 

Vorgabegröße für den Antrieb Signalart 

Soll-Drehzahl  Analoges Signal 

Drehrichtung Digitales Signal 

Freigabesignal Digitales Signal 

Tabelle 2: Vorgabewerte seitens der Prüfstandsteuerung an die Leistungselektronik 

des Antriebs 

 

Zustandsgrößen des Antriebs Signalart 

Ist-Drehzahl  Analoges Signal 

Drehrichtung Digitales Signal 

Temperatur an kritischer Stelle Analoges Signal 

Strom Analoges Signal 

Zustand (Health) Digitales Signal 

Fehlercodes für  

- Überlast 

- Ausfall des Reglers 

- Überspannung 

- Unterspannung 

- Feedbackverlust 

3x Digitales Signal 

Tabelle 3: Übertragene Zustandsgrößen des Antriebs an die Prüfstandsteuerung 

 

Ebenso wurden die mechanischen Schnittstellen des Motors definiert. 

 

Für die Aktuatoren im Projekt eTail wurde der im Projekt EPUCOR entwickelte Ak-

tuator modifiziert und auf die Anforderungen der Pitch- und Seitenruderverstellung 

angepasst. Für die Pitchverstellung benötigt der Aktuator einen größeren Verstellbe-

reich. Hierzu wurde der Bereich zwischen den Hardstops des Aktuators vergrößert so-

wie ein Teil der Sensorik neu angeordnet, um die Freigängigkeit zu ermöglichen. 

Durch diese Modifikationen konnte der Verstellbereich von 30° auf 60° erhöht wer-

den.  
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Für den Pitchaktuator wird nur die Hälfte des ursprünglichen Aktuators verwendet. 

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass dieser Aktuator sowohl hinsichtlich seiner 

Ausfallwahrscheinlichkeit als auch der Stellgeschwindigkeit ausreichend dimensio-

niert ist.  

Abbildung 6-21 stellt den Pitchaktuator, den halbierten Aktuator in seiner ursprüngli-

chen Konfiguration und den halbierten Aktuator inklusive der Anpassungen für die 

Verwendung als Seitenruderaktuator (v.l.n.r.) dar. 

 

Abbildung 6-21: kompletter Aktuator, halbierter Aktuator, halbierter Aktuator für 

den Einsatz als Seitenleitwerksaktuator (v.l.n.r.) 

 

Um den halbierten Aktuator als eigenständigen Antrieb verwenden zu können, musste 

der Abtrieb, welcher normalerweise die zweite Seite des (doppelten) Aktuators an-

treibt, modifiziert werden, sodass ein Wellenzapfen zur Anbindung des Ruders ent-

steht. Ebenso wurde die externe Anbindung an die räumliche Umgebung des Seiten-

ruders angepasst. Abschließend wurde der neu entstandene Abtrieb mit einem geeig-

neten Positionssensor versehen, um eine Positionsregelung zu ermöglichen. 

Alle Bauteile wurden gefertigt, die Aktuatoren montiert und in Betrieb genommen. 

 

Abbildung 6-22: Inbetriebnahme des Seitenleitwerk-Aktuators (links) und des Pitch-

Aktuators (rechts) 
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6.6.4 AP 530 Koordination Hardware- und Softwareentwicklung 

Analog zu AP 520 wurde die Arbeitsaufteilung geändert. Zunächst wurde die Ansteu-

erung der Aktuatoren an die geänderten Sensortypen angepasst. Nach der Modifikation 

war sowohl eine geschwindigkeits- als auch eine positionsgeregelte Ansteuerung der 

Pitch- und Seitenleitwerkaktuatoren möglich. 

Für den Verschluss der Heckrotorummantelung wurde ein Linearaktuator auf Grund-

lage eines Spindelantriebs ausgewählt. Die Ansteuerung erfolgte während der Inbe-

triebnahme über ein provisorisches Bedienmodul und im späteren Betrieb direkt über 

die Steuersoftware des Prüfstands. 

 

6.6.5 AP 540 Fertigung, Beschaffung 

Die Aktivitäten im AP 540 unterteilten sich in die beiden Hauptpunkte Prototypenher-

stellung der Einzelkomponenten und Aufbau des Prüfstands inklusive der Messkette. 

In diesem Absatz wird der Fokus auf die Prototypenherstellung gelegt. Die den Prüf-

stand betreffenden Aktivitäten werden im Absatz zum AP 710 vorgestellt. 

Die Bauteile der Pitchsteuerung wurden weitestgehend unverändert zur Auslegung im 

CAD gefertigt. Lediglich die Verbindung zwischen Aktuatorhalterung und dem Fix-

punkt des Flexballkabels wurde als Schweiß- und nicht als Frästeil ausgeführt. 

Dadurch konnte Material gespart und ein Kapazitätsengpass bei den Fertigungsunter-

nehmen umgangen werden. Abbildung 6-23 zeigt den CAD-Entwurf und die realen 

Komponenten. 

 

Abbildung 6-23: CAD Entwurf des Aktuators (links) und für die Vorerprobung mon-

tierter Pitchaktuator (rechts) 

 

Für das steuerbare Seitenleitwerk ergaben sich keine Abweichungen zwischen CAD-

Auslegung und Fertigung. Abbildung 6-24 stellt das Modell und die realen Kompo-

nenten gegenüber. 

 

- Vertrauliche Informationen - 
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Abbildung 6-24: CAD Entwurf, Gesamtkomponente und Detailansicht des integrier-

ten Aktuators für das steuerbare Seitenleitwerk (v.l.n.r.) 

 

Für den Heckrotorverschluss ergaben sich ebenfalls nur geringfügige Änderungen. 

Diese umfassten die Modifikation einzelner Verbindungselemente der Verschlussme-

chanik. Aufgrund der Vormontage auf einer Trägerplatte, die die Heckrotorummante-

lung während der Vormontage simuliert, wurde bei einigen Schrauben ein anderes 

Maß verwendet. Dies ermöglichte eine bessere Zugänglichkeit der Montagestellen und 

hat keinen Einfluss auf die Festigkeit. 

 

Abbildung 6-25: CAD-Entwurf, geöffnete – und geschlossene Heckrotorabdeckung 

(v.l.n.r.) 

 

6.6.6 AP 550 Komponenten Montage und Inbetriebnahme 

Die Arbeiten im AP 550 umfassten die Montage des Pitch- und des Seitenleitwerkak-

tuators. Ebenso wurden die im Absatz zu AP 540 dargestellten Komponenten montiert. 

Für die Ansteuerung des Heckrotorverschlusses wurde ein Linearaktuator mit Spin-

delantrieb ausgelegt und montiert. 

Für die Montage wurde der Heckausleger zunächst in seiner Transportkiste aufge-

richtet und fixiert, sodass die Zugänglichkeit gewährleistet war. Noch im Heckausle-

ger verbaute Komponenten, die nicht für die Iron-Bird-Versuche benötigt wurden, 

wurden entfernt, um möglichst viel Platz für die neuen Komponenten zu schaffen 

und die Montage zu erleichtern. 
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Zunächst wurde die Anbindung des Pitch-Aktuators an den ersten Spant und die Ab-

stützung der Hebelkinematik an der Heckauslegerstruktur vorbereitet. Das noch vor-

handene Zug-Druck-Kabel aus dem AW09 wurde entfernt und durch ein auf die neue 

Aktuatorposition angepasstes ersetzt. Nach dem Vorbereiten der Anbindungspunkte 

und des Bauraums wurde der Aktuator wie in Abbildung 6-26 dargestellt eingebaut 

und anschließend mit der Pitchsteuerung des Heckrotors verbunden.  

 

Abbildung 6-26: links: eingebauter Pitch-Aktuator ohne Verkabelung, Blick von 

Vorne (in Flugrichtung), rechts: eingebauter Pitch-Aktuator mit Hebelkinematik, 

ohne Flexball-Kabel, Blick von Hinten/Oben (in Flugrichtung) 

Für das steuerbare Seitenleitwerk mussten, bis auf die Vergrößerung einer bereits 

vorhandenen Öffnung auf der Oberseite der Heckrotorummantelung, keine Anpas-

sungen an der vorhandenen Struktur vorgenommen werden. Die Anbindungspunkte 

an der Heckrotorummantelung wurden verstärkt und das Seitenleitwerk inklusive 

Aktuator auf die Struktur aufgesetzt und verbunden. Die Verkabelung des Aktuators 

erfolgt innenliegend. Die Kabel werden gemeinsam mit den Kabeln des Pitch-Aktua-

tors am Schnittpunkt zwischen Heckausleger und Prüfstandgestell herausgeführt. Ein 

dafür ausgelegter Kabelbaum wurde von AHTech gefertigt. Abbildung 6-27 zeigt im 

linken Bild den eingebauten Aktuator für die Ansteuerung des Seitenruders ohne an-

geschlossene Kabel. Die bereits zuvor vorhandene Wartungsklappe ermöglicht die 

Verkabelung und Verlegung der Kabel, ohne zusätzliche Modifikationen an der 

Heckauslegerstruktur. Im rechten Bild ist das aufgesetzte und verschraubte Seiten-

leitwerk zu sehen. Im Bild ist die Verbindung zwischen Aktuator und Seitenruder 

noch nicht hergestellt. Zudem fehlen einige aerodynamische Abdeckungen die für 

die Montage entfernt wurden. 
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Abbildung 6-27: links: in der Heckrotorummantelung integrierter Aktuator für das 

Seitenruder, rechts: Heckrotorummantelung mit aufgesetztem Seitenleitwerk 

Um den Heckrotorverschluss auf die Heckrotorummantelung aufzusetzen, wurden 12 

über den Umfang verteilte Verschraubungspunkte benötigt. Wo diese nicht auf die 

Streben zur Getriebehalterung aufgesetzt werden konnten, wurde innerhalb der Um-

mantelung jeweils ein Gegenstück eingeklebt um eine Verschraubung aufzunehmen 

(Abbildung 6-28). 

 

Abbildung 6-28: Eingeklebter Verschraubungspunkt in der Heckrotorummantelung 

Für die Ausrichtung der Verschraubungspunkte zueinander wurde eine Schablone ge-

nutzt, die während der Aushärtung der Verklebung auf der Heckrotorummantelung 

aufgesetzt blieb. Nach der Einbringung der Verschraubungspunkte konnte der Heck-

rotorverschluss auf die Heckrotorummantelung aufgesetzt, und die mechanische An-

steuerung der Lamellen angebracht werden. 
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Abbildung 6-29: Heckrotorverschluss auf dem Iron-Bird-Prüfstand 

 

6.6.7 AP 560 Qualifikation auf Komponentenebene 

Bereits parallel zur Produktion der Prototypen wurde durch AHTech mit der Vorer-

probung begonnen. Hierfür wurde zunächst die Ansteuerung mithilfe der Software von 

dSpace entworfen und programmiert. Mithilfe von Aktuatoren aus einem anderen 

LuFo-Projekt konnte die Funktion vorerprobt werden und anschließend vor Ort bei der 

Prototypenabnahme eingesetzt werden. Dies ermöglichte Nacharbeiten direkt beim 

Unterauftragnehmer. Die weitere Qualifikation auf Komponentenebene fand dann pa-

rallel zur Gesamtsystemintegration statt und ist in 6.8.2 beschrieben. 

 

 HAP 600 Entwicklung E-Maschine(n) 

6.7.1 AP 610 Morphologiestudie 

Die Arbeiten im AP 610 wurden inhaltlich durch MACCON geplant und durchgeführt. 

Durch regelmäßige Abstimmungen zwischen AHTech, Kopter und MACCON wurden 

die Rahmenbedingungen der Morphologie Studie definiert sowie die Ergebnisse be-

sprochen. Diese flossen in die Untersuchungen zum Gesamtkonzept ein. 

 

6.7.2 AP 620 Entwurf und Optimierung, Performance-Simulation 

Die Arbeiten im AP 620 wurden inhaltlich durch MACCON geplant und durchgeführt. 

Eine Zuarbeit durch AHTech war nicht geplant, jedoch fand eine Abstimmung bei der 

Erstellung der Leistungsanforderungen statt. 
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6.7.3 AP 630 Fertigung E-Maschine 

Die Arbeiten im AP 630 wurden inhaltlich durch MACCON geplant und durchgeführt. 

Eine Zuarbeit durch AHTech war nicht geplant. 

 

6.7.4 AP 640 Inbetriebnahme und Validierung 

Die Arbeiten im AP 640 werden inhaltlich durch MACCON geplant und durchgeführt. 

AHTech stand während der Integration jedoch in engem Austausch mit MACCON 

sowie dem beteiligten Unterauftragnehmer. Hier fanden vor allem Abstimmungen hin-

sichtlich der elektrischen Schnittstellen am Versuchsstandort und der Inbetriebnahme 

statt. 

 

 HAP 700 Integration, Erprobung 

6.8.1 AP 710 Aufbau Iron Bird 

In Zusammenarbeit mit Kopter wurde mit den Vorbereitungen und der Planung für 

den Demonstratoraufbau begonnen. Hierzu wurde zunächst eine Liste mit den erfor-

derlichen Messgrößen erstellt. Darauf aufbauend und unter Ergänzung der äußeren 

Rahmenbedingungen wurde ein Anforderungsdokument für den Prüfstand erstellt und 

besprochen. Dieses diente zur Standortsuche auf dem Betriebsgelände bei AHTech in 

Calden.  

Für das Prüfstandkonzept wurden erste Skizzen angefertigt (s. Abbildung 6-30). Auf-

grund des hohen Luftmassenstroms müssen die Versuche im Freien stattfinden. Um 

den Demonstrator dennoch vor Umwelteinflüssen schützen zu können, besteht der 

Prüfstand aus einem ortsfesten und einem mobilen Anteil. Zusätzlich hat diese Konfi-

guration den Vorteil, dass Integrationstests auch innerhalb der Montagehalle durchge-

führt werden können. 

 

Abbildung 6-30: Erste Skizze des Iron-Bird-Prüfstands 

Aufbauend auf den ersten Skizzen wurde der Vorentwurf des Prüfstandgestells 

detailliert und Fertigungsunterlagen erstellt. Die externen Anbauteile wurden beschafft 

und die Fertigung der mechanischen Komponenten mit einem Zulieferer besprochen 

und beauftragt. Insbesondere die geforderte Toleranz der Parallelität der 

Motorhalterung gegenüber der Ebene für die Heckrotoranbindung erwies sich als 
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Herausforderung. Mit der Firma MTO Nordhessen konnte ein Fertiger gewonnen 

werden, der in der Lage ist, das gesamte verschweißte Gestell nach dem Glühen zu 

überfräsen. Abbildung 6-31 zeigt den fertig konstruierten digitalen Entwurf des 

Prüfstandgestells. Abbildung 6-32 zeigt das fertig lackierte und bereits mit ersten 

Anbauteilen versehene Gestell. In Abbildung 6-33 ist der Prüfstand in seiner finalen 

Form zu sehen. 

 

 

Abbildung 6-31: mobiles Prüfstandgestell (links) und Gestell auf Bodenring (rechts) 

 

 

Abbildung 6-32: lackiertes Prüfstandgestell (mobiler Teil) 

 

Abbildung 6-33: Prüfstand während der Versuche 
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Bestandteil der Vorbereitungen des Iron-Bird-Prüfstands waren ebenfalls Infrastruk-

turmaßnahmen am Standort Kassel-Calden. Um Platz für die Versuche zu schaffen, 

wurde das Firmengelände erweitert. Da sich der Ort in unmittelbarer Nähe des Flug-

betriebsbereiches befindet, wurde dafür die Zustimmung des Regierungspräsidiums 

Kassel benötigt. Der neue Bereich wurde umzäunt und zur Nutzung freigegeben. 

Für die Bodenplatte des Prüfstandes wurden die erforderlichen Lasten ermittelt und 

eine Baustatik erstellt. Abschließend wurde die Leistungsversorgung und der An-

schluss an die lokale Spannungsversorgung geplant und ein geeigneter Transformator 

für den Betrieb des Prüfstandes ausgewählt und bestellt. 

Für die finale Auswahl des Testgeländes wurde die Erschließbarkeit, die Absicherung 

und die Beeinflussung der Versuche durch umliegende Einrichtungen und Gebäude 

berücksichtigt. 

Für die Überwachung der Versuche wurde ein Bürocontainer an der Prüfstandfläche 

positioniert und mit Messtechnik ausgerüstet. Der Zugang zur Fläche wurde durch ein 

Sicherheitssystem beschränkt. 

 

 

Abbildung 6-34: Iron-Bird-Versuchsstand 
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Abbildung 6-35: Blick aus dem Steuerstand auf den Iron-Bird mit Bildern der Video-

überwachung 

6.8.2 AP 720 Gesamtsystem-Integration 

Ausgangspunkt für die Arbeiten der Gesamtsystemintegration waren die einzelnen Prüf-

standskomponenten sowie die durch die Partner entwickelten, gefertigten und beigestellten 

Komponenten.  

Abbildung 6-36 zeigt das Prüfstandgestell nach dem Glühvorgang zur Reduzierung 

interner Spannungen und vor dem Lackieren. Das lackierte Gestell wurde anschlie-

ßend mit höhenverstellbaren Lenkrollen und einem Anschlagpunkt für eine Schlepp-

stange versehen. Im späteren Prüfbetrieb konnte das Gestell inklusive der zu testenden 

Komponenten aus der Vorbereitungshalle auf die Freifläche geschoben werden. Auf 

dieser war ein Metallring verschraubt. Durch die höhenverstellbaren Lenkrollen 

konnte der Heckausleger in 12 unterschiedlichen Orientierungen auf diesem Ring ab-

gesenkt und für die Versuche verschraubt werden. Durch die flexible Ausrichtung 

konnte auf Einflüsse durch Wind reagiert werden.  
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Abbildung 6-36: Prüfstandgestell vor dem Lackieren 

Das mobile Prüfstandgestell wurde während der Gesamtsystemintegration zunächst 

um Schaltschränke für die Leistungsversorgung sowie Verteilung der Messtechnik er-

weitert. Anschließend wurde der Heckausleger auf das Gestell gehoben und analog 

zum Einbau im Hubschrauber an zwei Verbindungsflanschen befestigt (Abbildung 

6-37). Die bereits zuvor in den Heckausleger integrierten Aktuatoren sowie die defi-

nierten Sensoren wurden durch AHTech verkabelt und an das Steuer- und Datenerfas-

sungssystem angeschlossen. Dies umfasste unter anderem Sensoren für Vibrationen 

und Temperaturen, Drehzahl und Drehmoment der Heckrotorwelle, Richtung und Ge-

schwindigkeit des Umgebungswindes aber auch teststandspezifische Signal und Si-

cherheitseinrichtungen wie Blinklichter, Notausschalter oder akustische Signalgeber 

um das Messsystem der durchgeführten Akustikmessungen mit dem des Prüfstands zu 

synchronisieren. 

 

Abbildung 6-37: Heckausleger auf mobilem Prüfstandgestell 

 

Parallel zur Aufrüstung des Prüfstandgestells fanden die Vorbereitungen des Ver-

suchsbereichs und der Steuerstands statt. Das Sicherheitskonzept des Prüfstandes 

wurde durch eine Zugangsbeschränkung des Geländes, welche mit der Steuerung des 

Prüfstands verbunden ist, erweitert. Zudem wurde eine Überwachung mithilfe von Ka-

meras für die nicht aus dem Steuerstand einsehbaren Bereiche des Prüffelds realisiert. 
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Nach Erhalt des Antriebsmotors von MACCON wurde dieser in den Antriebsstrang 

integriert und mit der Heckrotorwelle, dem Drehmomentmessflansch und der Verbin-

dungswelle in einer Linie ausgerichtet. Anschließend konnte die Funktion der Mess-

technik sowie der elektrischen Aktuatoren überprüft werden. Die Funktionsprüfung 

des Motors erfolgte im Zusammenspiel mit der Leistungselektronik auf dem Prüfstand 

im Freien. Im nächsten Schritt der Gesamtsystemintegration wurden die Strukturkom-

ponenten (Heckrotorverschluss und steuerbares Seitenleitwerk) auf den Heckausleger 

gebaut. Die Schnittstellen sowie die Funktionsfähigkeit der Aktuatoren und der Me-

chanik wurden getestet. 

 

Abbildung 6-38: Prüfstand zur Erprobung des Benchmarkkonzepts (noch ohne Mo-

tor) 

Abschließend zur Gesamtsystemintegration wurde der Prüfstand für die Versuche in 

eine Halle in der Nähe des Testgeländes gebracht. Somit konnte ein Schutz der Test-

komponenten vor Umwelteinflüssen zwischen den Versuchen sichergestellt werden. 

Vor Beginn der geplanten Versuche wurde die Unwucht des Heckrotors ermittelt und 

mit Hilfe von Ausgleichsgewichten (Abbildung 6-40) ein möglichst ruhiger Lauf des 

Rotors erreicht. Dies sollte die bestmögliche Verwertbarkeit der ermittelten Messdaten 

durch minimierte Vibrationen sicherstellen. 

 

Abbildung 6-39: Prüfstand mit allen montierten Konzeptvarianten 
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Abbildung 6-40: links: Messsystem für Rotor Track and Balance, rechts: Ausgleichs-

gewichte am Heckrotor 

6.8.3 AP 730 Versuche zur Technologiedemonstration 

Aufgrund der ungeplanten Verschiebungen zu Projektende wurde gemeinsam mit den 

Projektpartnern eine Abfolge der durchzuführenden Versuche mit dem Iron-Bird-Prüf-

stand festgelegt. Ausgangspunkt sollte der Nennbetriebspunkt des konventionellen 

Heckrotors sein. 

Zunächst wurden experimentell die zuvor bestimmten Bereiche einer Eigenfre-

quenzanregung bestätigt. Dafür wurde der Heckrotor innerhalb von 30s auf seine 

Nenndrehzahl beschleunigt und die Beschleunigungen an 3 Stellen analysiert 

(Abbildung 6-41). Die Beschleunigungen wurden am hintersten Punkt des Heckausle-

gers, wo normalerweise eine Positionsleuchte verbaut ist, in horizontaler und vertika-

ler Richtung gemessen. Zusätzlich wurde die am Gehäuse des Heckrotorgetriebes ge-

messene Beschleunigung in horizontaler Richtung ausgewertet. 

Als Resultat wurde der Drehzahlbereich ~50%, ~65%, ~75% und ~90% als kritisch 

hinsichtlich einer Resonanzanregung identifiziert und bei späteren Versuchen entspre-

chend schnell durchfahren. Ebenso hatten die identifizierten Bereiche einen Einfluss 

auf die Auswahl der von der Nenndrehzahl abweichenden zu untersuchenden Dreh-

zahlen (85%, 102%, 107%). Die obere Rotorgrenze lag bei 110% der Heckrotor-Nenn-

drehzahl. Mit 107% wurde somit ein ausreichend großer Abstand eingehalten um nicht 

an die strukturellen Grenzen des Rotors zu kommen. 
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Abbildung 6-41: Drehzahl- und Vibrationsmessungen an verschiedenen Positionen 

 

Ausgehend von der Neutralposition der Heckrotorblätter wurde schrittweise der Heck-

rotoreinstellwinkel erhöht. Bei ca. 4 deg Einstellwinkel kam es bei Nenndrehzahl zu 

einem Aufschwingen der Heckrotordrehzahl. Durch ein Anpassen der Regelparameter 

der Drehzahlsteuerung konnte das Aufschwingen für weitere Tests auf ein Auftreten 

ab ca. 7 deg verschoben werden. Dadurch wurde jedoch die Führungsgrößengenauig-

keit der Regelung reduziert. Eine Auswertung statischer Schubzustände wurde so den-

noch ermöglicht. Im Folgenden wurde mit dem angepassten Regler zunächst der mög-

liche positive Einstellwinkelbereich und anschließend der negative Einstellwinkelbe-

reich untersucht. Eine zusammengefasste Übersicht der erzielten Schubwerte in Ab-

hängigkeit vom Einstellwinkel liefert Abbildung 6-42. 

Die bereits in den Voruntersuchungen beschriebenen Zusammenhänge zwischen 

Drehzahl, Einstellwinkel und resultierendem Heckrotorschub konnten experimentell 

bestätigt werden. Die aufgezeichneten Messergebnisse wurden durch Kopter, das DLR 

und AHTech ausgewertet. 

Während der Messungen wurden durch Kopter Akkustikmessungen im 180 Grad Ke-

gel hinter dem Heckausleger durchgeführt. Der Messaufbau ist in Abbildung 6-43 zu 

sehen. 
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Abbildung 6-42: Gesamtschub für unterschiedliche Drehzahlen 

 

 

Abbildung 6-43: Prüfstand mit Messpunkten für die Akustikmessung 
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