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(54) VECMODALNI ELEKTRICNI POGON IN AERODINAMICNI ZAVORNI SISTEM ZA JADRALNA LETALA IN

DRUGE ZRAKOPLOVE

(57) Veémodalni elektri¢ni pogon in aerodinamiéni za-
vorni sistem za jadralna letala in druge zrakoplove resu-
je problem zagotavljanja pogona in zraéno zavornega
sistema zrakoplovu. Izum je mogoce namestiti v nove
zrakoplove ali pa naknadno vgraditi na mesto obstojesih
aerodinami¢nih zavor v ze obstojeée zrakoplove. lzum
je primeren za zrakoplove s fiksnimi krili (7) in je sesta-
vljen iz uvladljivega ali fiksnega ogrodja (1), ki se nahaja
na zgorniji strani krila, v kombinaciji z motorji (4) in elisa-

mi, ki delujejo kot pogonski ali pa zavorni sistem. Name-
stitev sistema na zgornji del konstrukcije - krilo (7) zago-
tavlja dodaten vzgon zaradi pove&ane hitrosti zraka nad
krilom zrakoplova(7). Kadar se sistem uporablja za zavi-
ranje, protismerno vrtenje elis (3) pove&uje zavorno silo
zrakoplova. Medsebojna neodvisnost delovanja mo-
torjev (4) zagotavlja sistemu zanesljivost, funkcija uv-
lagenja pa zagotavlja zrakoplovu majhen upor, kadar
sistem ni v uporabi ali je v okvari.
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VECMODALNI ELEKTRICNI POGON IN AERODINAMICNI ZAVORNI SISTEM ZA
JADRALNA LETALA IN DRUGE ZRAKOPLOVE

Pri¢ujodi izum se na nanasa na podrogje pogonskih enot za zrakoplove, natanéneje na
uviagljivi porazdeljeni pogonski sistem in na podrocje aerodinamiénih zavomnih sistemov za
letala in predstavlja ve&modalni pogonski in zaviralni sistem za letala.

Tehniéni problem, ki ga izum reduje, je zagotavljanje pogona letalu z vecmodalnim
porazdeljenim elektritnem pogonom, ki hkrati zagotavlja zraéno zavorni sistem v skupni
uvladljivi enoti, integrirani v krilo letala. To jadrainim in drugim zrakoplovom - neodvisno od
primarnega pogona ali drugih virov potrebnih za ohranjanje visine zrakoplova - podalj$a Cas
letenja brez potrebe po nujnem pristanku in ponovnem vzletu. Omogoca rezervni pogon V sili,
primarni pogon za vse faze letenja, dodatni pogon pri vzletanju, poveéa ucinkovitost zra¢no

zavornega sistema in skraja zavorno pot ob pristanku.

Obstaja precej znanih reditev instrumenta oz. pogonskih sistemov za zrakoplove, ki sluzijo kot
pogon za samostojno vzletanje in pridobivanje visine ali pa samo za ohranjanje visine
zrakoplova. V glavnem so obstojeti pogonski sistemi fiksni, med letom jih ni mogoce uviedi v
letalo in tako ob izklopu pogonskega sistema le-ta negativno vpliva na aerodinamiko
zrakoplova. Obstajajo sicer resitve, ki zlasti pri visokotehnolo$kih jadralnih letalih v najmanjsi
mozni meri ovirajo laminarni tok zraka ob letalu. V teh primerih se sistem za uvieéenje
ve&inoma uporablja za samostojno vzletanje tako, da se pogonski sistem uviece v trup letala,
ko je letalo na ustrezni vi§ini. Glavna pomanijkljivost trenutnih sistemov porazdelienega
elekiritnega pogonskega sistema (v nadaljevanju tudi: DEP sistemov) je povecan upor v
konfiguraciji fiksne namestitve v primeru okvare elektricnega sistema. Obstajajo strategije za
distribucijo elektriéne energije do posameznih modulov z namenom doseganja redundance
delovanja, ki so uginkovite pri okvari posameznih modulov, vendar pa primanjkuje mehanskih
resitev za primere vecje okvare elektricnega sistema.

Kljutne pomanijkljivosti obi¢ajnih pogonskih sistemov so njihova teZa, velik zraéni upor,
nezloZljivi deli, prevelik &as trajanja uvlagenja ali izvlatenja in problemi velikih emisij snovi, ki
onesnazujejo okolje. V zvezi z odpravljanjem teh pomanjkljivosti in z razvojem



2

novih pogonskih tehnologij na podro&ju brezkrtacnih elektromotorjev z enosmemim tokom
(»BLDC«) ter razvojem novih vrst shranjevanja elektriéne energije, ve¢inoma z uporabo litijevih
baterij, se pojavijajo tudi koncepti glede porazdeljenega elektricnega pogonskega sistema
(»DEP«) za pogonski sistem, ki odpirajo novo obdobje za pogon zrakoplovov.

Resitev problema predstavlja hibridni veémodalnim porazdeljenim elektriéni pogon in zracno
zavorni sistem v skupni uvlagljivi enoti, integrirani v krilo zrakoplova, ki v izvleCeni poziciji

optimalno deluje kot zraéna zavora in hkrati ne ovira letenja.

Porazdeljeni elektriéni pogonski sistem je sestavijen iz ve¢ pogonskih modulov z neodvisnim
napajanjem, ve&inoma z ve& veckrakimi elisami, ki so gnane na elektri¢ni pogon. Ta sistem
ponuja Stevilne nove koristi v smislu konstrukcijskih moznosti, predvsem zaradi zanesljivosti,
ki je pridobljena z ve& moduli. Namestitev sistema DEP na zgomjo stran nepremiénih kril v
mejni plasti omogoéa dodatne aerodinamicne prednosti, saj s pove€anjem koeficienta vzgona
zaradi aktivnega vpihavanja in tako hitrejSega zratnega toka ob krilu povecuje pogonsko

uéinkovitost v primerjavi z obi¢ajnimi pogonskimi sistemi.

V primerjavi z obi&ajnim sistemom v smislu motorja s konfiguracijo propelerja ali reaktivnih
motorjev je koeficient zraénega upora slab$i, saj je zaradi ve&jega $tevila pogonskih modulov
razporejenih po krilu ali drugih delih zrakoplova veé&ja povrSina izpostavijena zratnemu toku,

Uvladljiv sistem DEP, ki bi z uvlaéenjem celotnega pogonskega skiopa omogoCil najboljse
drsno razmerije letala v primeru okvare sistema, pri hibridni konfiguraciji kot dodatek glavnemu
pogonu pa dodatni potisk, ki je potreben pri vzletu, v fazi vzpenjanja ali pa za ohranjanje visine
zrakoplova, bi predstavljal resitev tako z aerodinami¢nega kot tudi iz varnostnega vidika.

Zdi se, da je iskanje naéinov za uvladljiv pogonski sistem brez izpostavljenih delov, kadar ti
niso potrebni ali v primeru okvare sistema, najmanj raziskano podrocje in zagotavlja veliko
priloZnost za optimizacijo sistema in zasnove letala. Obstaja Ze veliko uvladljivih sistemov.
Vedéina uvljadljivih sistemov je namenjenih podvozju, zakrilcem in
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aerodinamiénim zavoram s funkcijami uviaéenja / izviadenja. Ti sistemi predstavljajo moznosti
za naknadno vgradnjo pogonskega sistema oziroma moznosti za vgradnjo inovativhega DEP
sistema v smislu uvladljivih ve€modalnih resitev z majhnim ali ni€nim u€inkom na zra&ni upor
zrakoplova v primeru okvare. S tem izkoristimo vse prednosti obeh funkcionalnosti teh

sistemov.

Vec prednosti oziroma koristi pricujoéega izuma je predstavljenih v nadaljevaniju, kjer je podan

podroben opis z ustreznim sklicevanjem na prilozene skice.

Skica 1 predstavija pogled v perspektivi leve strani jadralnega letala pn izvie€enem polozaju
sistema.

Skica 2 predstavlja detajini pogled od spredaj pri izvle€enem polozaju in podroben pregled
klju&nih elementov sistema na levem krilu zrakoplova.

Skica 3 predstavlja pogled izvleGenega in uvleéenega poloZaja sistema v perspektivi in

prikazuje pregled gibanja izvieka iz uvleCenega v izvleCeni poloza;.

Skica 4 prikazuje podroben in povetan pogled na prerez od blizu z dodatnim podrobnim
prikazom elementov sistema izuma.

OPIS IZUMA

lzum, prikazan na priloZzenih skicah, ni omejen na te skice glede nadgradljivosti, $tevila
uporabljenih modulov pogona, obsega in uporabe. Prilozene skice so namenjene prikazu in
ne omejujejo obsega izuma. Vir energije, proizvedene ali shranjene za DEP, tip motorjev in
ventilatorji so posplo$eni, tj. mo€ in obseg baterije ali samega vira energije (to je lahko dusikov
vodik, hibridni generatorski sistem, shranjevanje baterij). Iste $tevilke na razliénih skicah
predstavijajo iste posamezne komponente.

Skica 1 prikazuje izum vgrajen v krilo 7 jadralnega letala, kjer lahko deluje kot sistem za
samostojno vzletanje, kot sistem za ohranjanije viSine letala ali kot sistem za pasivno ali aktivno
zaviranje. Sistem je predstavljen v izvle€enem poloZaju. V tem poloZaju lahko elise (odvisno
od smeri rotacije) delujejo kot pogonski sistem ali - ko je pretok zraka obrnjen - kot zavora.
Aerodinamiéni profil jadrainega krila 7 ni omejen le na uviadljivi tip sistema in ni omejitev za
raz8iritev uporabe na razli€ne konfiguracije ali na razli¢ne tipe letal. Sistem je mogoée namestiti
na razliéne dele letala, mozna pa je tudi



4

naknadna namestitev na obstojed sistem zra¢nih zavor jadralnega letala, ki se izvleejo iz

zgornje stani krila.

Skica 2 predstavlja podroben pregled komponent izuma. Ogrodje 1 je narejeno iz kompozitnih
materialov ali pa ima kovinsko konstrukcijo in predstavlja glavno ogrodje izuma. Oblika in slog
ogrodja 1 se lahko doloéita glede na stevilo uporabljenih pogonskih modulov 3. Oblika ogrodja
je aerodinamiéno oblikovana za zagotavijanje ¢im manjSega zraCnega upora nosilne
konstrukcije, okoli elis je ogrodje oblikovano tako, da se zra¢ni tok kanalizira in tako poveca
hitrost zraka. V notranjosti ogrodja so name$&eni pogoni DEP tipa EDF 3. Stevilo EDF-jev je
omejeno glede na razpolozljiv prostor za namestitev in predvsem odvisno od velikosti $katle z
aerodinamiénimi zavorami, ko je sistem naknadno vgrajen ali od razpona krila, &e je names&en
na novih letalih. Na zgomiji strani ogrodja 1 je pokrov zgomje zraéne zavore 2 pritrjen z
vzmetenimi vodili 5 in se uporablja kot pokrov zgornjega aerodinami&nega profila ali krila, ko
je sistem uvlecen. Celoten sistem je pritrjen z dvema ali ve¢ nosilci 6, ki omogo&ajo uvlek in

izvlek iz notranjosti krila 7.

Na skici 3 je predstavljeno izvleéenje in uvieéenje sistema. Celoten okvir sistema 1 je preko
nosilcev 6 pritrjen na ogrodje ali na krilo 7 v pritrdilni toCki 8, ki je hkrati tudi os rotacije nosilcev.

Skica 4 predstavlja pogled na izum v pre¢nem prerezu za ponazoritev aerodinamiéne oblike
ogrodija in komponent sistema 1. Glavni pogon je v vetini primerov elektromotor 4 (najbolj$a
opcija bi zaradi njegove zmoznosti vrtenja v obe smeri in enostavne kontrole hitrosti sicer bil
brezkrta¢ni tip motorja (BLDC)). Motor 4 je pritrjen na ogrodje 1 z vijaki. Elisa 3 je pritrjena na
motor tako, da je poravnana z ogrodjem 1 in ne izstopa. Popolna poravnava motorja 4 in
sprednjega roba elise 3 s sprednjo stranjo ogrodja 1 je kljucnega pomena, saj bi kakrinokoli
izstopanje v primeru neustrezne uporabe povzrodilo morebitne tezave z uvlekom in trke s
krilom 7 ali ogrodjem letala.

Pokrov 2 je pritrjen na ogrodje 1 z vzmetenimi vodili. Ko se sistem uvleée, vodila 5 omogoéajo
popoln uvlek v krilo 7, zragni profil ali zavorno Skatlo, vzmeti na vodilih 5 pa zagotavljajo
potrebno tesnost pokrova. Ko se sistem uvle€e, morajo biti reze med zgomjo povrsino krila 7

in pokrovom sistema minimalne oziroma niéeine.
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Izum ponuja resSitev vemodalnega hibridnega elektricnega pogonskega sistema in zraéno
zavornega sistema. Sistem je kombiniran z ogrodjem aerodinamiénih zavor, ki se izviecejo iz
zgornje strani krila (najdemo jih na vecini jadralnih letal), motorjev in elis. Sistem je uviaéljiv in
ga je po Zelji mozno izvieci, ko je potreben pogon in uvleéi, kadar ni v uporabi ali v primeru
napake in s tem ohranjati drsno razmerje letala. Ko se uvleée, sistem nima vpliva na zraéni
tok in kot tak zagotavija dodatne vamostne zmogljivosti v primerjavi z obi¢ajnimi pogonskimi
sistemi ali drugimi fiksnimi DEP-ji. Ker je sistem mogoce uvledi, torej umakniti, nam to daje
moznost, da ga izkoriS§¢éamo kot pomozni sistem, kot dodatek glavnemu pogonskemu sistemu
za uporabo ob vzletu ali med letom, ko je pogon potreben. Se ena prednost pa se pojavi pri
jadralnih letalih, kjer je drsno razmerje ena izmed najpomembnejsih lastnosti letala. Na drsno
razmerje kljuno vpliva laminamost zracnega toka ob povrsini letala, kar pa pomeni, da je
uvlagljiv sistem nujno potreben. Resitev tipa DEP zagotavlja vso potrebno redundanco v
primeru okvare enega ali ve¢ pogonskih modulov ali elektronskega krmilnika hitrosti (ESC).
Tudi v primeru popolne okvare je mogoce celoten sistem umakniti in bo po potrebi $e vedno
lahko deloval kot obi¢ajna zrana zavora, saj tudi e se elise samodejno vrtijo, to pomeni le

znatno zmanjSanje zraCnega upora zavore.

Izum se lahko uporablja kot obi¢ajno zraéno zavoro s tremi nagini zaviranja. Pri prvi stopnji se
elise samodejno vrtijo, pri drugi stopniji elise ne rotirajo, pri tretji stopniji pa se elise vrtijo v
nasprotno smer pogona. V tem primeru upor dodatno aktivho poveéamo in s tem zagotovimo
vedji kot spuscanja letala kot sicer z obi¢ajnimi aerodinamiénimi zavorami, lahko pa tudi
zmanj$amo razdaljo, ki jo letalo potrebuje za ustavitev po pristanku.

Sistem je mogoge namestiti v razlicne konfiguracije, glede na 3tevilo in velikost pogonskih
modulov DEP in ga je mogoée tudi naknadno vgraditi v jadraina letala z aerodinami&nimi
zavorami, ki se izvleéejo iz zgornje strani krila.



PATENTNI ZAHTEVKI

1.

Vecmodalni elektriéni pogon in aerodinamiéni zavorni sistem za jadralna letala in druge
zrakoplove

oznaden s tem,
da je sestavljen iz ve¢ modulov, pritrjenih na ogrodje(1), ki je uvladljivo ali fiksno, od
katerih vsak modul vsebuje svoj motor (4) in eliso (3).

Ve€modalni elektri€ni pogon in aerodinami&ni zavomi sistem za jadraina letala in druge
zrakoplove

oznacen s tem,
da imajo motorji (4) moznost vrtenja v obe smeri, kar omogoéa, da elise (3) ustvanijo
pogonsko ali pa zavomo aerodinamiéno silo in da je delovanje motorjev (4)

medsebojno neodvisno.

Vefmodalni elektri€ni pogon in aerodinamiéni zavomi sistem za jadralna letala in druge
zrakoplove

oznaéen s tem,
da je pokrov (2) je pritrjen na ogrodje (1) z vzmetenimi vodili in celotni sistem names&en

na zgomnjem delu konstrukcije (7) - krilu.

Vecémodalni elektri€ni pogon in aerodinamicni zavomi sistem za jadralna letala in druge
zrakoplove

oznaden s tem,
da je motor (4) pritrjen na ogrodije (1) z vijaki, elisa (3) pa je pritrjena na motor tako, da
je poravnana z ogrodjem (1), ne izstopa in je tako omogo&ena popolna poravnava
motorja (4) in sprednjega roba elise (3) s sprednjo stranjo ogrodja (1).
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