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1. Aufgabenstellung

Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt die Arbeiten zum Vorhaben Fail Safe
Geared Rotary Actuator im Rahmen des Verbundvorhabens MoveOn-AP3200,
die im Zeitraum vom 01.10.2012 bis 31.12.2016 durchgefuhrt worden sind.

Ziel des Teilvorhabens ist die Entwicklung, Herstellung und Erprobung einer Fail
Safe Aktuatorik als Technologietrager zur Verstellung der Landeklappen, wie in
Bild 1 dargestellt. Bei Ausfall einer Komponente zwischen der zentralen Antriebs-
welle [TS-Transmission Shaft] und der Anbindung zur Landeklappe muss die Fail
Safe Funktion das Fixieren der Klappe in ihrer aktuellen Position, sicher gewahrleis-

tet sein.
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Bild 1: Landeklappen Aktuatorsystem in der Referenztragflache A320
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Lead: Airbus

TP3 High lift control & drive systems (HiCoSys)
Lead: Airbus

Partner: DLR, EADS-IW. Partner: DLR, EADS-IW, LIEBHERR
Associated Partner: ZF Luftfahrt, Wittenstein
AP1100 MOVE.LEATE
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B Partner: DLR, EADS-IW
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Partner: DLR, EADS-IW
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Lead: Airbus
Partner: DLR, EADS-IW
Airbus /A DNW-LLF, NN tbd.

Bild 2: Arbeitspakete und Projektstruktur Move.On
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Die Gesamtstruktur des Vorhabens MoveOn sowie die Einbindung der Fail Safe
Rotary Aktuatorik (AP3200) ist in Bild 2 dargestellt.

Der Bericht folgt in seiner Gliederung den Vorgaben fiir Abschlussberichte gemaR
Nr. 8.1 NKBF 98 des BMWi.

Ziel des Teilvorhabens war die Technologieentwicklung, Herstellung und Erprobung
eines Fail-Safe-Aktuators zur Verstellung der Landeklappen.

Insbesondere sollte der Aktuator bei grof3er Leistungsdichte auftretende Stérungen in
den Lastpfaden wahrend eines Flugzyklus erkennen. Dazu wurde der Aktuator mit
Sensorik instrumentiert und eine Monitoring-Signalauswertung entwickelt.

Die Entwicklung dieser alternativen Getriebearchitektur mit hoher Leistungs- und
Ubersetzungsdichte bildet die zentrale Komponente fiir ein Fail-Safe-Aktuatorsystem
und unterscheidet sich damit klar von herkémmlichen Aktuatorkonzepten.

Dariiber hinaus ist eine geeignete Sensorik mit der dazugehérenden elektronischen
Datenauswertung, passend zu dem Aktuatorkonzept, entwickelt worden.

Bisher sind ausfallsichere Aktuatoren fiir die unabhéngige Bewegung der inneren
und der dufReren Landeklappen nur als lineare Spindelantriebe verfugbar. Rotations-
aktuatoren fehlt bislang diese Fail-Safe-Funktion. Im Rahmen des VVorhabens ein Ro-
tationsaktuator auf Basis eines Zahnradgetriebes mit hoher Ubersetzung als Techno-
logie-Erprobungstréger entwickelt, gefertigt und erprobt worden. Die integrierte Fail-
Save Funktion ist Voraussetzung fir eine Massereduzierung des High-Lift-Systems,
und fiir eine unabhéngige Steuerung der inneren und der duReren Klappen sowie zur
Realisierung einer Aktuatorkinematik mit translatorischen Bewegungsanteilen.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die ZF Luftfahrttechnik GmbH verfugt tber eine langjahrige Erfahrung bei der Ent-
wicklung, Fertigung, Wartung und Betreuung dynamischer Hubschrauberkomponen-
ten, -baugruppen und -systemen. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Getriebean-
lagen verschiedener Baumuster sowie Rotorkdpfe und -steuerungen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir das hier beschriebene VVorhaben war am 20.06.2012 tber den Projekttrager Luft-
fahrtforschung ein Forderantrag gestellt worden, der mit dem Zuwendungsbescheid

vom 30.10.2012 bewilligt wurde.
Der Bewilligungszeitraum er-

streckte sich urspringlich vom 01.10.2012 bis zum 31.03.2015.

Dem Forderantrag lag ein detaillierter Aufgaben- und Ressourcenplan bei. Das Vor-
haben wurde dabei in die Arbeitspakete AP010 — AP120 unterteilt, wobei die admi-
nistrativen Tatigkeiten dem AP 120 zugeordnet sind. Im Laufe des Vorhabens wur-
den am Projektplan Anderungen gegeniiber der urspriinglichen Planung notwendig,
die nach Beantragung von PT-LF bewilligt wurden.

Mit dem Schreiben vom 15.07.2016 mit Ergédnzungen vom 04.08.2016 und
07.09.2016 wurde beim Projekttrager ein Antrag auf Laufzeitverlangerung und Mit-
telaufstockung gestellt, dem mit Anderungsbescheid Nr. 5 vom 12.10.2016 stattge-
geben wurde.

Das Projekt wurde innerhalb der genehmigten Laufzeit abgeschlossen.
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4. Wissenschaftliche/technische Ergebnisse
Damit werden speziell in diesem Vorhaben und als Beitrag zum Gesamtverbund
MOVE.ON folgende technische Arbeitsziele erreicht:
e Verbesserter Entwurf der Hochauftriebsklappen fir das Flugzeug der ndchs-
ten Generation.
e Effizientere Auslegung des FS-GRA durch alternative Getriebearchitektur
und Werkstoffe
e Erzeugung einer Entwurfsbasis durch numerische Simulation (integrierte mo-
dulare Getriebeauslegung).

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Im Projektverlauf hat es Abstimmungen mit Projektpartnern und externen Stellen
gegeben, wie im Folgenden gelistet:

e Telefonische Abstimmungen vierzehntdgig mit dem Verbundfuhrer Airbus
Bremen

e Telefonische Abstimmungen wdchentlich mit dem FEZ (Forschungs- und
Entwicklungszentrum der ZF Friedrichshafen AG)

e Telefonische Abstimmungen in AP090 und AP100 Komponentenprifstand
und Komponentenprufung mit der IMA Dresden

6. Technischer Bericht
Im Folgenden ist eine Zusammenfassung der im Projektverlauf geleisteten Arbeiten
und erreichten Entwicklungsergebnisse erlautert und dargestellt.

6.1 AP010 Spezifikation

Ausgehend von den Vorgaben der Airbus Spezifikation fiir den Lastpfad von der
Transmissionswelle (Bild 1) in der Referenztragflache bis zur Anbindung an die
Landeklappe (Flap), sind die spezifizierten Forderungen in dem Softwaretool
DOORS (Anforderungsmanagement, Dynamic Object Oriented Requirements Sys-
tem) zusammengefihrt worden (Bild 3).
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Die Supplier Equipment Spezifikation (SES) wurde daraus abgeleitet und bis zum
Preliminary Design Review (PDR) in KW13/ 2014 in einem ersten Entwurf erstellt.

Die in dem Spezifikationsentwurf definierten Lasten mussten nach Analysen der An-
forderungen deutlich erhéht werden. Tabelle 1 zeigt die statischen und dynamischen
Lasten fiir die Stationen 1 und 2, welche mal3gebend fiir die Auslegung des Aktua-
tors gewesen sind.

Station 1 Station 2
Max. Limit Ultimate Max. Limit Ultimate
Op. Load Load Op. Load Load
Load [Nm] [Nm] Load [Nm] [Nm]
[Nm] [Nm]
Einfacher
Lastpfad
(derzeitiges A320 1600 2800 11550 6000 10500 23200
Flap-System)
Doppelter aktiver
Lastpfad Pfad 1600 2800 4600 6000 10500 15750
(neues System) i
i - 3067 4600 - 7633 11450

Tabelle 1: Statische und dynamische Lastgrenzen fur Station 1 und 2

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses sind Anderungen und Erganzungen in die
SES aufgenommen worden.
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6.2 AP020 Konzeptentwurf

Die Konzeptphase begann mit einem Konzeptworkshop am 02.03.2013, nachdem die
Analyse der Spezifikation durchgefiihrt und die SES (Supplier Equipment Specifica-
tion) erstellt wurde. Bei dem Workshop in in Zusammenarbeit mit dem FEZ in Fried-
richshafen wurden die folgenden Ziele verfolgt:

e Gemeinsames Verstandnis des Systems und der Funktionsweise
e Ldsungsraum aufzuspannen und abgrenzen
e Systemkonzepte darstellen und im Team bewerten (Bild 4)

Bild 4: Brainstorming im Konzeptworkshop

Nach dem Konzeptworkshop wurden die gesammelten Ideen in entsprechende Kon-
zepte Uberfuhrt. Die vielversprechendsten Konzepte wurden einer Nutzwertanalyse (
Bild 5) unterzogen, um die Konzeptwahl weiter einzugrenzen.

Nutzen [Punkte]

<< Niedrig Kostenattraktivitat [Punkte] Hoch >>

Bild 5: Nutzwertanalyse
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6.2.1 FS-GRA (Fail Save-Geared Rotary Actuator)

Fir die Darstellung der Fail Safe Funktion sind die drei Grundkonzepte nach Bild 6
entwickelt und verglichen worden.

A :

i i i i i i i | | System- |
gy, S T PR AT . | grenze |
L R I . | fsGRA |

Bild 6: FS-GRA Grundkonzepte 1 bis 3

Das erste Konzept hat einen doppelten Lastpfad mit zwei identischen aktiven Last-
pfaden, die an den Flap angebunden sind. Das zweite Konzept unterscheidet sich ge-
genuber dem ersten Konzept dadurch, dass dieser nur ber einen aktiven Lastpfad
verfiigt und der zweite Lastpfad passiv mit einer reibschliissigen Bremse ausgefuhrt
wird. Das dritte Konzept entspricht weitestgehend dem zweiten Konzept. Der Unter-
schied liegt im passiven Lastpfad. Dieser wird nun ohne ein weiteres Aktuatorgetrie-
be ausgefiihrt und anstatt einer reibschlissigen Bremse soll eine formschlissige
Bremse eingesetzt werden.

Mit dem Konzept 3 (Bild 7) werden die spezifizierten Forderungen erfllt. Auf der
primaren Lastseite ist die Konfiguration dem aktuellen Serienstand sehr dhnlich. Die
Fail Safe Funktion leistet der sekundare Lastpfad mit einer formschllssigen Bremse

¢
Torque limiter/ EP Formschliissige
down drive === Bremse
. . et
Getriebe prim.
Lastpfad
Angepasste
Kinematik

Bild 7: Konzept 3
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Das Konzept 3 wurde bei dem Trade Off Review dem Verbundfihrer Airbus vorge-
stellt und diskutiert. Das Trade Off Review hatte zum Ergebnis, dass die Aufteilung
der beiden Aktuatorlastpfade in einen aktiven und einen passiven Pfad aufgrund der
hydraulischen Bremsbetatigung fur Airbus mit Systemnachteilen verbunden ist. Aus
diesem Grund ist eine weitere Konzeptanderung abgeleitet worden.

Die Konzeptentwurfsphase musste wiederholt werden und die genannten System-
nachteile berucksichtigt werden.

Aus diesem Grund ist das FS-Grundkonzept mit einem lastverteilenden Torque Split
Getriebe (TS-Gear) direkt in der Transmissionswelle und zwei aktiven Lastpfaden
entwickelt worden (Bild 8 und Bild 9). Das Differentialgetriebe (TS-Gear) fuhrt zur
gleichmé&Rigen Lastaufteilung in den beiden Lastpfaden aber auch zur Unterbrechung
des Transmissionspfades.

Zusatzlich zu TS-Gear und Aktuatorgetriebe befinden sich noch ein Drehmomentbe-
grenzer mit reibschlussiger Bremse (Torque Limiter) und eine Réderkette (Down
Drive) im jeweiligen Lastpfad.

Bild 8: TS-Gear Konzept, Raderschema

LGG/ Lie /21.06.2017 MOV-2606-1612_TIB.docx
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6.2.2

PCU

WTB

Bild 9: TS-Gear Konzept, Konzeptschema

Fur die Erfullung der FS-Funktion wurde ein zusétzlicher Sensor im TS-Gear inte-
griert (siehe Position: @).

Monitoring

Das FS-System wird durch einen Sensor unterstutzt, welcher die folgende
Funktionen erfullt:

e Uberwachung beider Lastpfade und TS-Gear
e Detektion bei Fehler ,,disconnect” in einem der Lastpfade
e Sensorsignal fuhrt zum Stopp der PCU und Auslésen der Bremse (WTB,

Wing Tip Brake)
e 2 Sensorimpulse je Umdrehung des TS-Gear

Definition Samplin Confirmation
Purpose Sensor 7 ’ Threshold pling o fo
System Reaction Interval Cycles
System speed lower than threshold,
Cockpit indication: Ref. ol;a.dsm Inpu0)
Jam Detection | FPPU | ‘Flaps Fault e T 1000 ms 5
‘Flaps Lever ... Recycle’ (Ref - Drive Station Output)
(Lever sel in opposit ton px )
System speed higher than threshold
Overspeed FPPU, [ Cockpit indication: 1024 rpm 2ms 2
Detection APPUs ‘Flaps Fault, Flaps Locked’ (Ref.: Drive Station Input)
(Further flaps movementinhibited)
Flap position difference on LH and RH
Asymmetry FPPU, |V 2.00 rev
Detection APPUs ,COCRW '"G'Famn' (Ref.: Drive Station Input) Sms 2
Flaps Fault
(Fault reset via reset button possible)
planetary gears are in tolerance (just
3 . . compensation movement to avoid
. disconnect in internal || 3 s
balance monitor interlocking and to adjust tolerancen) tbd 28.5ms tbd
LP1orLP2 sensor .
when passing internal sensor.
System stop. Activation of WTB
disconnect in
Sassese TSgear.or. at internal planetary carrier.s ar.e in contact tbd fEs tbd
transmission sensor System stop. Activation of WTB.
shaft
Sensor monitor sensor failure thd thbd thd
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6.3
6.3.1

Der Sensor liefert im intakten Betrieb 2 Signale pro Umdrehung. Diese sind fir die
Uberwachung des Sensors notwendig. Dabei wird fir die Betriebszustande ausge-
schlossen und sichergestellt, dass ein ausbleibendes Signal durch einen entsprechen-
den mechanischen Fehler verursacht wird und nicht durch einen defekten Sensor.
Daher wird der Sensor als Duplexsensor ausgeftihrt. Die durch den Sensor entstan-
denen Monitoring - Mdglichkeiten (Bild 10) sind:

e Carrier monitor
o Detektion “disconnect” in TS-Gear (Planetenréder)

e Balance monitor
o Detektion ,,disconnect® in Lastpfaden
e Sensor monitor
o Detektion ,,Fehler im Sensor/Verkabelung*

e Normal operation monitor
o Detektion intaktes System

Die Arbeitsweise der Monitoring-Struktur wird in Kapitel 6.2.2 dargestelit.

AP030 Entwurfskonstruktion:
Entwurfsphase 1

Fur das, zum Trade Off Review, vorbereitete Konzept 3 bestehend sowohl aus einem
aktiven Lastpfad (Aktuatorgetriebe) wie auch aus dem passiven Lastpfad (im Fehler-
fall fixieren der aktuellen Klappenstellung) sind erste Modellentwirfe erarbeitet und
Airbus vorgestellt worden (Bild 11 und Bild 12).

Bild 11: Entwurf FS- Bild 12: FS-GRA Modellentwurf formschlissige
GRA Aktuatorgetriebe Bremse

Da dieses Konzept mit Systemnachteilen bei Airbus verbunden war, wurde die wei-
tergehende Entwicklung eingestellt.

LGG/ Lie /21.06.2017 MOV-2606-1612_TIB.docx
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6.3.2  Entwurfsphase 2

Fur das TS-Gear (Bild 14), Torque Limiter, Down Drive und das Aktuatorgetriebe
wurden die CAD Modelle erarbeitet und der erforderliche Bauraum (Bild 13) abge-
grenzt.

354

= Tarque Limiter + T§-Gear 3
|
]

e GRA @A Dawn Drive

GRA S AN Frame GRA
inpatt ¥hart Tnput Shatt
5

Bild 13: Entwurf FS-GRA

|

Ny

R
[ Lo
15

2821

s
3.5

1514

LIt

Bild 14: TS-Gear

. Das Ergebnis der tberschlagigen FEM-Analyse flr die Ultimate Load von

450 Nm ist im Bild 15 dargestellt.
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Bild 15: TS-Gear; Planetentrager

Die konzeptionelle Integration der FS-GRA Aktuatorik in den Stationen 1-4 in die
Tragflachen ist in Bild 16 dargestellt. Die 20° Fligelpfeilung wird durch entspre-
chende Kegelradgetriebe realisiert.

- M T O | T‘:ﬂhl T
| [N

Bild 16: Berticksichtigung der Fliigelpfeilung

Auch das Monitoring-Konzept (Bild 17) wurde weiter bearbeitet und konkretisiert.
Die zwei Grundfunktionen konnten abgegrenzt werden:

e Normalfunktion: Sensor tiberwacht den Umlauf der Planeten um die Trans-
mission Shaft Achse (1). Bei einem kompletten Hub drehen sich die Planeten
um die Achse (2). Ziel ist die Erkennung und Vermeidung schlafender Fehler.

e Fehlerdetektion: Disconnect in einem Lastpfad bewirkt drehen der Planeten
um (2) in den Sektor (3). Das resultierende Ausgangsignal wird fur die
Fehlerdetektion genutzt.

LGG/ Lie /21.06.2017 MOV-2606-1612_TIB.docx
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6.4

6.4.1

Wi

Bild 17: FS-GRA Monitoringkonzept

Das PDR ist am 26.03.2014 durchgefiihrt worden und wurde am 08.05.2014 erfolg-
reich abgeschlossen.

AP040 Detailkonstruktion

Ergebnis der Entwicklung ist eine Fail Safe Aktuatorik als Technologietrdger zur
Verstellung der Landeklappen. Bei Ausfall einer Komponente im Laststrang zwi-
schen der zentralen Antriebswelle [TS-Transmission Shaft] und der Anbindung zur
Landeklappe wird im Fehlerfall die Fail Safe Funktion das Fixieren der Klappe in ih-
rer aktuellen Position sicher gewahrleisten.

Ein Torque Split Design ist in den Transmission Shaft integriert und leitet das An-
triebsmoment in zwei parallele Lastpfade. Uber TL, DD und Aktuatorgetriebe mit
Radialabtrieb wird der Aktuatorstrang bis zur Klappenanbindung gefiihrt. Das Ak-
tuatorgetriebe ist als WOLFROM Planetengetriebe mit vorgeschalteter Planetenstufe
ausgefihrt.

Die wichtigsten Merkmale des Konzepts sind:

e Vermeidung von Verspannungen zwischen den Lastpfaden durch Aus-
gleichsbewegung im TS-Gear

e Differenzialkonzept mit Lastaufteilung 50:50

e Toleranzausgleich Uber TS-Gear

e Fehlerdetektion Uber einen Sensor in Kombination mit der Planetenkonstruk-
tion in dem TS-Gear (Differential)

FS-GRA

Auf Basis der Entwurfskonstruktion aus AP030 wurde eine Detaillierung der CAD-
Modelle, inklusive der konstruktiven Integration der Sensorkonfiguration in das Tor-
que Split Differentialgetriebe (Bild 19) fir den gesamten Laststrang durchgefuhrt
(Bild 18).
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TS-Gear

Torque limiter
Downdrive

Befestigungsrahmen

Actuator Gear

Drive lever

Bild 19: TS-Gear

Neben dem TS-Gear ist das GRA-Getriebe (Bild 20) die zweite Hauptkomponente.
Aufgrund der spezifizierten Abtriebsmomente ist der Abtrieb radial angeordnet wor-
den. Die Gesamtubersetzung des GRA-Getriebes betragt i = 168.

Bild 20: GRA-Getriebe mit Radialabtrieb
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Parallel zu den CAD Arbeiten wurden auch die fiir das CDR notwendigen Analysen
und Dokumentationen vorbereitet:

e Programmierung des Monitoring-Konzeptes.
e Erstellung der Zeichnungen und Bauunterlagen.
e Aufbau der FMEA, FMES und Risikoanalysen.

Das Critical Design Review (CDR) wurde anschlieBend erfolgreich durchgefihrt.
Damit erreichte der Entwicklungsreifegrad das ,,Technical Readiness level“ TRL4

(Bild 21).

System Test, Launch

& Operations TRLY

System/Subsystem TRL8

Development - _

TRL7

P —

Technology

Demonstration -

Technology - _—

Development

Research to Prove
Feasibility

Basic Technology
Research

Bild 21: Ubersicht der Technical Readiness levels entsprechend Luftfahrt Regularien

Um die nachfolgenden Arbeitspakete (APO70 Herstellung, AP080 Funktionstest,
etc.) bearbeiten zu kdénnen, mussten noch diverse Arbeiten durchgefiihrt und abge-
schlossen werden.

Bevor mit der Fertigung und Beschaffung der Einzelteile des Systems begonnen
werden konnte, mussten die Zeichnungen und Bauunterlagen geprift und freigege-
ben werden. Dariber hinaus musste die 3D Modellierung fir den Befestigungsrah-
men als AL- Gusskonstruktion (Bild 22) gedndert und mit Bauunterlagen abge-
schlossen werden.
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Bild 22: Rahmen ausgefiihrt als Gusskonstruktion

Die urspriingliche Auslegung des Befestigungsranmens als Schweil3konstruktion
(Bild 23) musste nach einer FE-Analyse tberarbeitet werden. Die Analyseergebnisse
haben gezeigt, dass eine Gusskonstruktion (Bild 22) zu bevorzugen ist.

Bild 23: Rahmen ausgefihrt als Schweilikonstruktion

Es wurden weitere Komponenten im Lastpfad von Transmissionshaft bis Aktuatorge-
triebe (Bild 24 und Bild 25) einer FE-Analyse unterzogen und eventuelle Auffallig-
keiten wurden konstruktiv behoben.
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.......

Bild 24: FE-Berechnung des Torque Split Getriebegehduses (TS-Gear)

Bild 25: FE-Berechnung von Actuator Gear / Output Ring Gear

Auf Basis der Ergebnisse aus der FE Spannungsanalyse wurde die Abgrenzung der
zuléssigen Priflasten fur das Komponenten- und Systemprifprogramm definiert.

Die Programmierung des Monitoring-Konzeptes wurde weiter detailliert.

Mit dem Sensorprototypen sowie den entsprechenden mechanischen Komponenten
aus dem TS-Gear wurde die Funktionalitat der TS-Gear Funktionalitat auf dem Dreh-
zahlprufstand (Bild 26 und Bild 27) tberprift und bestétigt.
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.

Drehzahlprifstand

NI DAQ ) > :
Laptop mit {Datenerfassungs ) = g‘ )_‘
Matlab/Simulink -gerat) — ]

Bild 26: Prufanordnung Drehzahlprifstand

Schaltabstand wie im | .
Prufling IMA/Airbus Konfiguration
schematisch

|

| Borde auf Planetenrad |
{Sensortarget)

| Planetenrad |
(Ersatzmodell ohne VZ})

Welle entspricht Eingangswelle
GRA {Transmissionswelle

v/

Bild 27: Mechanisches Ersatzmodell im Drehzahlprifstand
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6.4.2  Monitoring

Neben der Detaillierung der mechanischen Komponenten wurde auch das Monito-
ringsystem weiter detailliert. Ziel ist die Detektion von mechanischen Briichen im
System, welche an allen Stellen im Lastpfad sicher zu detektieren sind. Die Lastpfa-
de und deren Untersuchung sind nachfolgend aufgefiihrt:

1. Im Lastpfad vor dem Planetenrad (gelb):
o Dies entspricht einem konventionellen Bruch im Lastpfad und wird somit
nicht durch einen gesonderten Monitor Gberwacht.

2. Das Planetenrad selbst (magenta):
o Das Planetenrad 1.2-01 bzw. 1.1-01 kann brechen. -> Detektion Uber eine
spezielle S/W Funktion (Carrier Monitor) in Kombination mit einem Sen-
sor.

3. Im Lastpfad nach dem Planetenrad (grau):
o Ein Bruch kann nach dem Planetenrad im Lastpfad auftreten. -> Detektion
uber eine spezielle S/W Funktion (Balance Monitor) in Kombination mit
einem Sensor.

L2-b6 fLi06 | [ni-08

Balance Monitor detektiert Bruch
Carrier Monitor detektiert Bruch
JMormaler* Bruch vor Lastpfad

Bild 28: Monitoring Bereiche
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Die Entwicklung des Monitoringsystems verlief dreigleisig. Mechanisches Konzept,
redundanter Sensor und Monitoringsystem wurden im Komponententest zusammen-

gefiihrt und fiir die Systemerprobung geprift und freigegeben.

D k- ]
e e
FS-GRA Carstructions Manufacturing + ’
B Concept (AP40) FEM (AP40) Assembly (AP70) I8 E——
Sensor
FS-GRA- FS-GRA-System
Concept (AP40) Prototype (AP40) ERmEHn = Com i
ponent Test Test Airbus
HAW Testing (AP40) (AP100) (AP110)
'. =1 Ef >
TE=F= I EB
¥ = - o I
Monitoring Implementation ZF Speed Test w et -
i Concept (AP40) P AP40) Bench (AP40) T

Bild 29: FS-GRA Monitoring Entwicklung

Die Hauptentwicklungsziele beim Monitoring-Systementwicklung sind im Folgen-
den erldutert:

e Alle relevanten Ausfélle (elektrisch, mechanisch) werden durch einen Airbus
oder ZF Software-Monitor erkannt
e Unterscheidung der Ausfalle in:
o Mechanische Ausfalle z.B. Unterbrechung im Lastpfad bzw. Unterbrechung
im Differential selbst
o Elektrische Ausfalle z.B. Verlust der Spannungsversorgung, Kurzschlisse
etc.
e Detektion von ,,schlafenden® Fehlern.
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Shafts, Levers... Mechanical Components ‘ ‘ Electrical Components o
ugs

/ FS GRA \
. Sensor, Wiring,

= N
7 ~
_— ™~
P » A
‘ jam ‘ | overspeed ‘ ’ disconnect ‘
(airbus Monitors ST
) / ~.
¥ .

‘Voltage supply ‘ ‘ Signal Output
@Signal Monitors (Electrical Monl’tmsD

Disconnect in Carrier System

Disconnect in Load Path

Bild 30: FS-GRA Fehlerdetektion

In Bild 30 sind die Gbergeordneten Detektionsziele wie auch die einzelnen Ausfalle
als Fehlerbaum dargestellt.

Das Monitoring beginnt schon bei Normalfunktion (Bild 31) und nicht erst bei Aus-
fall (Bild 32). Der Sensor liefert immer ein festgelegtes Signal und erst die Verande-
rung des Signals fuhrt zu einer entsprechenden Reaktion des Systems.

Sensortarget
(Planetenbord)

» Sensor detektiert Drehbewegung des
g — P!anetquetriepes innerhalb
Differentialgetriebe (TS-Gear)

Normalfunktion

......

Umlaufender Planet

Bild 31: Zusammenspiel Differential/Sensor (Normalfunktion)
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Sensortarget — .
(Planetenbord) » Sensor detektiert Drehbewegung des
= 5 Planetenrades und das Signalmuster
bringt Fehler zur Anzeige

/ Fehlerfall: Disconnect
in einem Lastpfad

$ -

Umlaufender Planet

Bild 32: Zusammenspiel Differential/Sensor (Fehlerfall)

6.4.2.1 Sensoreigenschaften

Der zu verwendete Sensor ist eine Sonderentwicklung im Rahmen des Projektes
,MoveON*. Die besonderen Anforderungen an den Sensor machen ihn zu einem
Unikat.

Zusammen mit der Unterstutzung vom FEZ startete eine Neuentwicklung eines re-
dundanten, induktiven Naherungsschalters (Sensor) zur Zustandsiiberwachung des
FS-GRAs. Der Sensor detektiert das VVorhandensein der Planetenborde im Differen-
tialgetriebe TS-Gear des FS-GRA. Dieser wurde so entwickelt, dass eine spatere
Qualifizierung nach DO160 moglich ware.

Der Sensor besteht intern aus 2 Sensorteilen (S1 und S2) fiir eine ,,gleichzeitige* De-
tektion des Targets (Planetenborde) tber die Teilsensoren S1 und S2 und Ausgabe
eines charakteristischen Spannungspegels [Output Signal: HIGH, LOW].

(Diversitat der Komponenten und damit Erho-
hung der Sicherheit). Das jeweils charakteristische Schalmuster ist im Bild 33 abge-
bildet.
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Supply Voltage 52

Sensor Moven

Sens Sensorausgangssignal (Output Interner Sensor
or- Signal Sx) Nr.

typ

nfo

nfc

Bild 33: Sensoraufbau und -eigenschaften

6.4.2.2 Sensordesign

Das Design des Sensors wurde aufgrund des Zeitdrucks relativ einfach gehalten. Wie
in den Bildern (Bild 34 und Bild 35) dargestellt, besteht die Baugruppe aus mehreren
Bauteilen, die mechanisch bearbeitet wurden und verschraubt sind.
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Bild 34: Aufbau Sensorprototyp

Gehause

Bild 35: Sensorprototyp (Hardware)

Bei einer Serienproduktion wére der Aufbau vereinfacht und die Anzahl der Bauteile
so weit wie moglich reduziert.

6.4.2.3 Aufbau Monitoring Software

Der Monitoring Teil der S/W ist in mehreren Layern aufgebaut.
e Signal Monitoring (Signalintegritatsmonitore)
o Uberwachung auf elektrische Fehler in der Versorgung des Sensors
oder des Sensors selbst
e System Monitoring
o Balance Monitor (Bild 36 und Bild 37)
o Carrier Monitor (Bild 38 und Bild 39)
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Output Signal of Sensor (V(phi))

Bala
Monij

o

Bild 36: Balance Konfiguration Bild 37: Balance Output Signal

Output Signal of Sensor (V(phi))
Carri
moni

PHI (0 aft GRA=360°)

Bild 38: Carrier Konfiguration Bild 39: Carrier Output Signal

Die Monitore (Bild 41) laufen waéhrend der Betriebszeit des Flugzeuges
(Bild 40) ab dem positiven Signal von der zentralen Systemsteuerung: Das High Lift
System ist betriebsbereit (z.B. PCU l&uft, Spannungsversorgung stabil, Steuergeréate
nicht mehr im Hochlauf etc. ,,High Lift System Ready*).

<+—————————Operational tim

—

MONITORING

Buopuow
JURBLNOUOD

-—

Operational timi

To Signal Monitoring (Signal Integrity Monitors)
¢
28
gk
EXC]
“:'13 System Monitoring
- Operational time -

Signal Monitoring (Signal Integrity Monitors)

QOvervoltage Monitor
Supply Voltage Monitor

Undervoltage Monitor
Deviation of 2 Signals Meonitor
Loss of Sensor Monitor

Oulput Signal Monitor

System Monitoring

Balance Monitor

Carrier Monitor

————HULOL U0 JUBLINIUO)

Bild 40: Operational Time
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Alle Monitore laufen parallel, voneinander unabh&ngig und beeinflussen sich nicht
gegenseitig. Die Monitore werden intern redundant aufgerufen (jedem Sensor ist sein
,eigener* Monitor zugeordnet). Die Umsetzung der Monitoring-Funktionen (Bild 41)

geschieht in Simulink.

BRAL WONITORMG
1 Supply Volage 51 [v]
Sieely Voluge 1M Ermorcoony_Sgnasiontceng $12 ool [—————{(T)
&y VoRage 53 (V] EmCoding_Sigrallontonng 512 b
Supply Volage 52 V]
4 Sagral 51 D)
Output Segral 51 ] ErronCodng_Sgnaliontonng 51 (oo
Sara 52 1 EnorCodng_Signaldonitcnng 51 [boo]
arepe (a0 e —— &
EnorConng_Signallonitonng 52
(D o< Corescticn of roation [boai] oot
Dererchior of rolason Foo] 1 SIGHAL MONTOR
5
Output Sagrad 52 V]
[
U angge s o) ' " CARFOER MOMTOR
Outpet Sagraal 51 [V]

L )

AP angle axi fabs degl
g T [ oegl

Carrar Monfiord (ib)

Bild 41: Monitore in Simulink
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6.5

APQ70 Herstellung und Beschaffung der FS-GRA Aktuatorkomponenten:

Die Beschaffung der FS-GRA Aktuatorkomponenten startete mit der Beauftragung
externer Fertigungsprozesse und Bauteilkomponenten auf Basis der erstellten Zeich-
nungen und Bauunterlagen.

Die zeit- und fertigungskritischen Verzahnungsteile, wie z.B. die Wolfrom-Planeten
(Bild 42) und Hohlrader der Aktuatorgetriebe, konnten von den externen Hersteller-
firmen nach anfanglichen Verzogerungen im Mérz 2016 geliefert werden.

Bild 42: WOLFROM-Planeten

Die komplexe Fertigung der Wolfrom-Planeten fiir das Aktuatorgetriebe erforderte
neben der maschinentechnischen Ausstattung auch die Bearbeitungskenntnis und
Verzahnungserfahrung. Fur die Bearbeitung dieser Teile waren Werkzeugspindeln
und Schleifscheiben (Bild 43) erforderlich, die als Sonderwerkzeuge bei dem ent-
sprechenden Schleifmaschinenhersteller neu gefertigt werden mussten und eine Lie-
ferzeit von 6 Monaten hatten.

Bild 43: Schleifscheibe Wolfrom-Planet
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Das Konzept unseres Unterauftragnehmers, die Verzahnungsteile mit vorhandenen
Werkzeugspindeln zu bearbeiten, konnte nach der Planung der Fertigungsprozess-
schritte nicht mehr gehalten werden und zwei neue Spindel musste bestellt werden.
Daraus hatte sich ein gravierender Lieferverzug von nahezu 6 Monaten ergeben.

Die Beauftragung und Lieferung der Gussteile fur Down Drive (Bild 44) und TS-
Gear (Bild 45) erfolgte zeitnah. Um Transportzeiten zu reduzieren und um den Ter-
minplan einzuhalten, wurden die Gussteile bis auf den Rahmen inklusive der Bear-
beitung beauftragt.

B2
i ) - v .
5 t :
. - - 3
Z Vet * £ 1 5 I7: & 2 _EE 2 =3

Bild 44: Down Drive Gehéauseteile

Bild 45: TS-Gear Gehauseteile

Da es noch eine Umstellung der Rahmenkonstruktion von SchweiRkonstruktion auf
Gusskonstruktion gegeben hatte, musste der Rahmen mit besonderer Beachtung der
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Lieferzeit beauftragt werden. Dies fuhrte dazu, dass die Rohteilherstellung (Bild 46)
und die anschlieende Fertigbearbeitung bei zwei verschiedenen Lieferanten erfol-
gen musste.

Bild 46: Befestigungsrahmen / Gehduseteil roh

Im Anschluss an die Fertigungsphase der einzelnen Aktuatorkomponenten und im
Zuge der Montagevorbereitung wurden die Einzelteile (Bild 46) den einzelnen Ag-
gregaten zugeordnet.

Bild 47: Zuordnung der Einzelteile zum Aktuatorgetriebe

Die fur die Montage erforderlichen Vorrichtungen wurden gefertigt und in Betrieb
genommen. Damit konnte die Fertigung und Montage der FS-GRA Aktuatoren (Bild
48) abgeschlossen und mit den Funktionstests begonnen werden.
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FS-GRA Riickseite

TS-Gear

Torque Limiter

GRA / Getriebe

Down Drive

FS-GRA Vorderseite \

Rahmen

\

FS-GRA 3D Modell

Bild 48: Montage der FS-GRA Gesamteinheit

6.6 AP080 FS-GRA Funktionstest

Das Konstruktionskonzept zur mechanischen Uberwachung des Betriebszustandes ist
neu und in noch keiner anderen Anwendung bei der ZFL erprobt worden. Es war da-
her notwendig, das Betriebsverhalten und die Aktuatorfunktionen vor der Kompo-
nentenpriifung sicherzustellen.

Dazu wurden zundchst die relevanten Unterbaugruppen wie die lastbegrenzenden
Torque Limiter und das Differentialgetriebe mit Sensor (Bild 49 und Bild 50) sowie
alle weiteren Aggregatkomponenten in den Lastpfaden und die Sensorik im Hinblick
auf ihre Funktion und das Ansprechverhalten gepruft.

Netzteil max. 30V +

Messverstarker + ZF
Datenlogger/Messtechnik

Drehwinkelgeber fiir
Zentralwelle (_in)

Aufnahme TSGear (fiir
Schraubstock)

TS-Gear (ohne Torque
Limiter)

Bild 49: Funktionsprifung Torque Split Gear
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Aufzeichnung von
A MIN MUIN N AN AR D AR NN AN

o
+  Drehwinkel PNV NN VNV VNN

+  Versorgungssspannung

+ Ausgangssignale Sensor (S1,52)

(TSI
(LLCORKCE O PRPERRRRERRREREREEFLFEEE

Messungen verwendbar fur (offline,

online) Simulink-Monitoring-Software

Bild 50: Funktionspriifung Torque Split Gear

AnschlieRend wurde das Zusammenwirken der Einzelkomponenten im Gesamtaktua-
tor (Bild 51) auf Funktionalitat geprift und der Gesamtaktuator fiir die Komponen-
tenprifung freigegeben.

gerat 30V qung
Sensor)

Original Kabelbaum fir MoveOn Sensor

NI DAQ (Monitoring Funktionen)
E500

=

Datenlogger (Messtechnik)

Laptop mit

Antrieb Akkuschradber |
max. 42Nm fir Welle:

FS GRA Getriebe Kompletti
Dual Load Path inkl. Hebel,
Antriebswellen, TL ‘etc.) -Messtechnik-S/W (IMC Devices)
-Matlab/Simulink far Monitoring
Funktionen

- Messungen verwendbar fir
Multifunktionsplatte FS GRA online+offine Monitoring
(Montage, Aufnahme
Schraubstock+GRA)

Drehwinkelsensor Megatron fur Welle

77 < o 7 ~ - y _out0

Bild 51: Funktionsprufung FS-GRA Gesamteinheit / Priifaufbau

Die Prufung des Gesamtaktuators wurde mittels vorhandener Werkzeuge und Vor-
richtungen durchgefuhrt. An Hand der durchgefiihrten Tests konnten die einzelnen
Funktionen des Gesamtsystems erfolgreich erprobt werden.
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Bild 52: Funktionsprufung des Gesamtsystems (Fehlerfall ,,Disconnect®)

Dariiber hinaus konnte der Nachweis von Normal- und Fehlfunktion erbracht wer-
den. Folgende Ergebnisse der Konstruktion-Funktionen wurden im Versuch (ber-
pruft:

Uberarbeitete Planetenborde (mit 102° Offnungswinkel, keine scharfen Kanten,
geringere Detektionsflache) funktionieren fur Normalfunktion und Fehlerfélle
auch unter Nenndrehzahl im Gesamtsystem GRA

Volle Funktionalitat in der Normalfunktion bei geringen Lasten

Nachweis der Fehlfunktion ,,Disconnect bei geringen Lasten

Nachweis einer geringen Hebelbewegung beim Disconnect

Nachweis der Freigangigkeit des Getriebes Uber den gesamten Hub (gemessen:
ca. 113.5°, Soll: 113°)

Nachweis des Ausldsens der Torque Limiter

Torque Limiter Indicator Pin (Pop-Up) beim Auslésen der TL sichtbar (TL Pop-
Up féhrt aus)

Schleppmoment Gesamtaggregat sehr niedrig
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Auch das Sensor-Monitoring wurde mit folgenden Ergebnissen erprobt:

Sensor schaltet wie erwartet, ohne Doppelpulse und ohne Pulsverluste
(Bild 53 und Bild 54)

Volle Funktionalitit in der Normalfunktion und im Fehlerfall ,,Disconnect*
Monitoring S/W wurde im Gesamtsystem validiert:

Bei Normalfunktion wird ordnungsgemal kein Fehler erkannt (Bild 55)
Balance Monitor erkennt ordnungsgemal einen Disconnect (Bild 56)
Carrier Monitor (Verkippung der Planeten um 10°)

Damit war sichergestellt, dass alle méglichen und spezifizierten Fehlerfélle detektiert
werden.
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Bild 53: Torque Split Gear-Sensor / Datenauswertung SIMULINK / Monitoring
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Bild 54: Funktionsprifung FS-GRA Gesamteinheit / Signaldaten
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Bild 56: Funktionspriifung FS-GRA Gesamteinheit / Monitoring (SIMULINK) / Disconnect

Failure
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6.7
6.7.1

AP090 und AP100 Komponentenprifung:
Versuchsvorbereitung

Nach der Erstellung und Entwicklung des Komponentenprufprogrammes ist der
Komponentenprifstand im Juni 2016 flr die Erstinbetriebnahme bei der IMA in
Dresden eingertstet worden. Das Konstruktionskonzept (Bild 57) fur den Kompo-
nentenpriifstand entstand bei der IMA Dresden. Wie fur den Systempriufstand zur
Vermeidung einer indifferenten Strecklage in der Hebelkinematik vereinbart, wird
auch hier eine um 30° geschwenkte FS-GRA Anordnung vorgesehen.

Bild 57: Konstruktionskonzept Komponentenprifstand (IMA Dresden)

Im Testbetrieb sind prifstandseitige Funktionsgrenzen identifiziert worden, die erst
durch konstruktive AnderungsmaBnahmen kurzfristig gelost werden konnten. Ge-
gentiber der ursprunglichen Planung war es notwendig, jedes Aktuatoraggregat mit
dem ATP zu priifen, bevor die Freigabe fir die Systemerprobung gegeben werden
kann. Der Prifumfang und die Prifkonfiguration ist daher zu einem Acceptance Test
Program umstrukturiert worden. Dieses gliedert sich in folgende Testphasen:

e Initial check: Abfahren der Bewegungs- und Verfahrwege

e Main Test Program-Normal Function: Prifprogramm der spezifizierten Funk-
tionen fir die fehlerfreien Betriebsbewegungen

e Main Test Program Failure Cases: Prufprogramm fir die Fehlerfalle Jam
(Klemmen eines Lastpfades) und Disconnect (Bruch in einem Lastpfad)

e Final check: Demontage und Befundung
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6.7.2  Versuchsdurchfihrung

Nach den Versuchsvorbereitungen seitens ZFL (Versuchsprogramm) und IMA Dres-
den (Prifstandskonstruktion und —beschaffung) wurde die Versuchskampagne im
Zeitraum von Juni bis Oktober 2016 durchgefiihrt.

Im Bild 58 ist der endgultige Prifstandsaufbau mit der farblichen Darstellung der
Anteile von ZFL und IMA Dresden dargestelit.

Spannungs-
Versorgung

Radialkolben- Dreh- | Prifstandsreg| Priifprogramm
Hydromotor Winkel rifstandsregler  peeeees (aTP)
------------------------------------- i.- |

Legende

....... . Pl HER aeeseee Elektr. Signal (IMA)
L H

Elektr. Signal (2F)

Mech. Verhindung
(riz}]

Mech, Verhindung
(1)

Last- Y DO -
Zylinder Umfang IMA
=
messdase
{Zusatz)

Bild 58: Uberblick Priifstandsaufbau

Die ZFL lieferte an IMA Dresden den Prifling (FS-GRA), welcher mit DMS—
Streifen (Bild 61) an den Abtriebshebeln versehen war. Zusatzlich hatte die ZFL den
dazugehdrigen Messverstarker sowie den Digital-Analog-Wandler beigestellt.

Systemdruck (DBV): p;,, 210bar (=65Nm max _in)

Hydrostat: Disterloh KM22 ZA1M-S99 Radialkolbenmotor
22cm?U, P,=250bar, Pyt = 315bar; 0.32Nm/bar; 10-3000rpm;

Ventil: Servoventil Moog G761-3003B, theor. 20l/min@310bar

Bild 59: Antriebseinheit
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Der Prufling wurde am Priifstand mit der Antriebseinheit (Bild 59) verbunden, wel-
che die im Versuchsprogramm spezifizierten Drehzahlen und —momente aufbrachte.

Zusétzlich zu der Standardsensorik (Nahrungssensor am TS-Gear) wurden auch
Temperaturfiihler (Bild 60) am FS-GRA angebracht. Diese dienen zur Uberwachung
des Warmehaushalts der Aktuatorgetriebe. Die Warmeentwicklung entsteht durch die
Verlustleistung, bedingt durch Reibung (z. B. Zahneingriffe, Dichtungen, Lager), im
Getriebe.

Gehausetemperatur TSGear
(oben)

Bild 60: Temperaturmessstellen am Prifling

Damit man weil}, welche Krafte und Momente wéhrend der Versuchskampagne auf
das Gesamtsystem einwirken, werden zusatzliche prifstandseitige Sensoren, die so-
genannten Kraftmessdosen (Bild 61), angeschlossen.

Drehwinkel
Antriebshydrostat
(=PCU)

Spannung GRA
Hebel 1 und 2
(DMS) an Zug
und Druckseite

Winkelmessung
GRA Ausgang

Kraft Lastzylinder an Hebel 1 und 2

Bild 61: Instrumentierung des Priflings im Prifstand
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6.7.2.1

6.7.2.2

Initial Check

Der Initial Check wurde als erster Test bei einem eingertsteten Gesamtsystem ausge-
fihrt um die Verfahrwege (Bild 62) abzuprifen und damit den Prifstand flr die wei-
teren Tests zu kalibrieren.

Vorgehensweise:

Fahre von Endanschlag 1 nach Endanschlag 2

¥ Vollhub (Pivot_ges) : 36370Grad phi_in (entspricht
36370/314.009=115.825°)

v Uberweg insgesamt 3.135°

Oberflachliche Kratzer (hier: Mech.

Endanschiag 2)

Bild 62: Abfahren der Bewegungs- und Verfahrwege

Die Vorgehensweise bei dem Test ist recht einfach. Dabei wird die Antriebswelle
vom FS-GRA solange angetrieben, bis der Hebel am mechanischen Anschlag 2 am
Aktuatorgetriebe anhalt. Danach wurde in die entgegengesetzte Drehrichtung solange
angetrieben, bis der Hebel am mechanischen Anschlag 1 am Aktuatorgetriebe anhilt.
Die integrierte Messtechnik am Prufstand erkennt den Verfahrweg und berechnet den
Ausschlagwinkel.

Main Test Program-Normal Function

Wahrend des Prifprogramms zu den spezifizierten Funktionen fur die fehlerfreien
Betriebsbewegungen werden Kombinationen mit unterschiedlichen Winkelstellungen
des Aktuatorgetriebes, Drehzahlen und —momenten abgeprift. Diese Kombinationen
wurden in einem Versuchsprogramm (Excel - Tabelle) festgehalten und in den Prif-
standsregler (Bild 58) tberfihrt.

Der Prifstand bei der IMA Dresden konnte somit automatisch das eingespeiste Prif-
programm abfahren.
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11260° y,  90346°

93 46° A

Zentralwellendrehzahl
(n_in) max. 50min-1

| W W

Al

Toumpt GRA1,2

Messung 1_DRAG_50_00_000_35386_004 txt:

Bild 63: Messung der Schleppverluste

Wahrend des Prifprogramms wurde auflerdem das Schleppmoment aufgezeichnet
(Bild 63).

6.7.2.3 Main Test Program Failure-Cases

Wiéhrend des Prufprogramms fiir den Fehlerfall Disconnect (Bruch in einem Last-
pfad) wurden mehrere Werte (Bild 64) ermittelt und aufgezeichnet um eine Aussage
zur Funktionalitat treffen zu konnen. Das System hat bei dem Versuch wie geplant
reagiert.

Eingangsdrehzahl 60min-1, T, ~25°C, Momentenrampe ca. 6B00Nm/s (sehr langsam)

GRA Winkel

Drehzahl Zentralwelle (_in) \

v AuslésenTL LP1

Moment GRA_in

Moment GRA_out

v Sensorsignal (Ausfall Sensorsignal hach
<1U Eingangswelle _in)

Bild 64: Messung Disconnect
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6.7.3

Mit der Trennung der Verbindung zu einem Abtriebshebel hat man den Fehlerfall
,,Disconnect* simuliert. Dies fiihrt zur einer hoheren Belastung des zweiten Lastpfa-
des und damit zum Auslésen des Drehmomentbegrenzers.

Einen ,,Disconnect® erkennt man daran, dass die Drehzahl (Drehzahl Zentralwelle in)
des Systems sinkt und das Antriebsmoment (Moment GRA _in) ansteigt.

Wahrend des Prifprogramms fur den Fehlerfall Jam (Klemmen eines Lastpfades) hat
man ein &hnliches Verhalten des Systems beobachtet.

Demontage und Befundung

Wie in Kap. 6.7.1 beschrieben, findet eine abschlieBende Befundung nach der Ver-
suchsdurchfiihrung statt. Dabei wurde das Gesamtsystem zuerst in Ubergeordnete
Baugruppen zerlegt (Bild 65) und anschlieend komplett in seine Einzelteile (Bild
66) zerlegt.

Bild 66: Demontiertes Aktuatorgetriebe

Die Demontagearbeiten und Befundung wurden durch geschultes Personal durchge-
fihrt, unterstltzt durch das an dem Projekt mitwirkende Entwicklungsteam. Das
Entwicklungsteam nahm auch die Aufgabe der Zustandsbewertung wahr.

Bis auf den Rahmenbruch, welcher durch Uberlast am Priifstand entstanden ist, wa-
ren die Einzelkomponenten des Gesamtsystems in einem sehr guten Zustand.
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Aus Sicht der ZFL wurden die Prifstandsversuche erfolgreich abgeschlossen.

6.8 AP110 Systemerprobung bei Airbus

In Vorbereitung zur Systemerprobung wurden schon fruhzeitig (in der Entwick-

lungsphase) die Konfiguration auf dem Systempriifstand (Bild 67) und die Priifkine-
matik abgestimmt (Bild 68).

3 I 3 I z T 1
SFCC Slat Flat Control [ Gome Carier
Computer v -
PCU Power Control
Unit o
WTB Wing Tip Brake "
GRA Fail Safe Geared N
Rotary Actuator
Shaft Transmission
shaft 2 c

e Tosgen
Section view A-A (90° turned): i;—:‘ %f’_:"_._
o5 Jon i
falevec 21 \ ﬁ:jt
\ n [ roram
H CM T
oo
W |ren | Revolmons
5 |mm | postion
T rempures
aay Bsams | ssomame e
| T AIRBUS —— A
77777777777 | GROUP Parameter Location / Signal Flow Plan
L L Fail-safe GRA Test auf TEDC1
Kk Lever - - = -
— T = T
Do_oo7 — =T T o
) | 3 I I

Bild 67: Parameter und Signalkonfiguration Systempriifstand (Airbus Bremen)

Drive lever

Neigung FS GRA um
Pos: FULL (extended)
30° zur Senkrechten
Flap lever
Flap-Dummy
_Lastzylinder
\ 182,9  \ 182,9 . .
\ |
= 7777777777777 777 %
: I R
ZZ-J w 144,9 =
o R N
7 7 - = Pos: 0 (retracted)

Bild 68: Kinematik-Konfiguration Systempriifstand

Es wurden auch die grundsétzlichen Prifpunkte im Prifprogramm (Bild 69) festge-
legt:
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e Accuracy Test (A): Inbetriebnahme zur Sicherstellung der fehlerfreien
Grundfunktion.

e Performance Tests (B): Prifprogramm der spezifizierten Funktionen fur die
fehlerfreien Betriebsbewegungen und -lasten.

e Robustness Tests (C): Last- und Temperaturschwankungen.

e Fault Tolerance Test (D): Prifprogramm fir die Fehlerfalle Jam (Klemmen
eines Lastpfades) und Disconnect (Bruch in einem Lastpfad).

e Additional Test (E) (Backlash and Stiffness): Statische Prifung des Ge-
samtspieles und der Federsteifigkeit der FS-GRA Einheiten.

Pos Accuracy, Ext&Ret, NoL (cyl disconnected) 4 gpos ext /4 gpos ret

Pos Accuracy, Ext&Ret wio stops, zero load ctrl 0 0 A full ext 7 1 full ret

Pos Accuracy, Ext&Ret, 10%MaxOpL static RT 10%MapcOpL | 10%MaxOpl |4 gpos ext / 4 gpos ret
static static

Pos Accuracy, Ext&Ret, 30%MaxOpL static RT 20%MaxOpl | 20%MaxOpL |4 gpos ext / 4 gpos ret
static static

Pos Accuracy, Ext&Ret wio staps, 25% MaxOpL RT 25% profile | 25% profile |1 full ext /1 full ret

Do fcoirncy Ewtd Dot SO0 hAme el oT QO menile E00_neofiln 14 ae,

41 Torque Limiter

411 2 Ext to gpos 2, apply static 4Q torque ramp (1Nmfs) on input shaft, RT tarque ramp NOL Ext =2
PCU disc, WTB eng, ext and ret direction, cyl NoL, after TL trigged, on input shaft
WTE open, Drive 4Q with 20 rpm back to gpos0 to test unlocking
412 2 Ext to gpos 4, Apply during drive 4Q torque ramp with 100Nm/s, RT tarque ramp NOL Ext = FullfRet -0
PCU con, cyl NoL, After TL triggered ramp torque down and flaps on input shaft
lever to gpos0, resst SFCC
411 2 Ext to gpos 4, Apply during drive 4Q torque ramp with rate 500 RT tarque ramp NOL Ext =4 /Ret =0

Bode unto bda Qnl POl ron nn J1 i leacs torme and It shaft

Bild 69: Traceability Matrix (Auszug aus dem Prufprogramm) / Airbus Bremen

Neben den mechanischen Eigenschaften muss auch der Nachweis der Monitoring-
Funktionen und der Funktionalitidt des Sensors im Systemprifstand bei Airbus er-
bracht werden. Auch hier wurde eine Monitoringkonfiguration fiir den Systemprif-
stand (Bild 70) erarbeitet:

e 2 FS-GRA inkKl. jeweils 1 Duplexsensor

e Datenerfassung des High Lift Systems sowie der Sensordaten Uber separate,
mobile Datenerfassungsbox von National Instruments (Data Aquisition Box)

e Laptop zur detaillierten Speicherung von Fehlerinformationen (ZF intern)

e Abschaltsignal (Stop High Lift System) an Airbus Prufstandssystem, ent-
spricht dem Stoppen des gesamten High Lift Systems im spateren Flugbe-
trieb.

e Online-Monitoring (parallel wahrend des Priflaufs; entspricht der Betriebs-
zeit des Flugzeugs).
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Bild 70: Monitoringkonfiguration Systemprufstand (Airbus Bremen)

Die Tests auf dem Systemprifstand sind bei Erstellung dieses Berichtes noch nicht
abgeschlossen. Die Durchfiihrung ist von Airbus jedoch zugesagt und wird von ZFL
mit vorhandenen Ressourcen unterstitzt.

7. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

ZFL bewirbt sich um die Beteiligung an der Auslegung des High-Lift Systems fur
die n&chste Flugzug-Generation. Als Entwicklungs- und Herstellungsbetrieb fir dy-
namische Komponenten fur Hubschrauber nutzt ZFL die Ergebnisse des VVorhabens
prinzipiell fir alle laufenden oder zukiinftigen Produktentwicklungsauftrége.

Im Rahmen des MoveOn Vorhabens konnte ZFL zeigen, dass es auch aufRerhalb der
klassischen Produktlinie Hubschraubergetriebe erfolgreich Produktentwicklung be-
treiben kann. Dabei wurde eine Vielzahl von Technologiethemen in der Anwendung
von High Lift Systemen untersucht und Lésungen entwickelt.

Die auf- und ausgebaute Wissensbasis positioniert die ZFL weiterhin gut fir die zu-
kiinftigen Entwicklungen im Segment High Lift System aber auch grundsétzlich fir
Klappenantriebe in Flachenflugzeugen.
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