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Zusammenfassung 

Heutige hydraulische Flugzeugbremsen sind sehr zuverlässig, sie haben jedoch 
auch Nachteile wie hohen Wartungsaufwand, Brandrisiko und Umweltprobleme. 
Dies führt zur Entwicklung elektromagnetisch angetriebener Bremsen, die aber 
hinsichtlich Gewicht, Massenträgheit und Spitzenleistung problematisch sind. In 
dieser Publikation wird eine neuartige piezoelektrische Flugzeugbremse vorge-
stellt, die im Rahmen eines EU-Projektes entwickelt wird. Zentrale Komponente 
des neuen Konzepts ist ein Multimassen-Ultraschallmotor (MM-USM) mit seiner 
elektronischen Stromversorgung und der Regelung. 
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1 Einleitung 

Die ersten Flugzeuge hatten Anfang des letzten Jahrhunderts einen relativ einfa-
chen Aufbau. Im Flugzeug dominierten als Aktoren für verschiedene Komponen-
ten bis in die vierziger und fünfziger Jahre elektromagnetische Antriebe. Nach 
und nach wurden diese durch leistungsfähige hydraulische und pneumatische Ak-
toren verdrängt. Diese historische Entwicklung spiegelt sich in einem modernen 
Flugzeug in einer Verkoppelung dieser drei Bord-Energieversorgungssysteme    
(elektrisch-hydraulisch-pneumatisch) und in dem damit verbundenen Aufwand 
wieder. 

1.1 Hydraulische Flugzeugbremse 

Das Bremssystem ist ein wichtiges sicherheitsrelevantes System im Flugzeug. Die 
Flugzeugbremsen sollen während der kurzen Landezeit das schwere Flugzeug von 
seiner Landegeschwindigkeit bis zum Stillstand abbremsen. Die Bremsen beste-
hen aus einem Stapel mehrerer feststehender und rotierender Karbon-
Bremsscheiben, welche durch Hydraulikzylinder zusammengepresst werden, s. 
Abbildung 1. 12 hydraulische Zylinder sorgen für eine gleichmäßige Anpressung 
der rotor- und statorseitigen Karbonscheiben. Die Steuerung der Bremsen beinhal-
tet standardmäßig auch ein Anti-Blockier-System (ABS), welches bereits 1920 
erstmalig für Flugzeuge eingesetzt wurde. 

Die Wartung dreier unterschiedlicher Systemarten eines modernen Flugzeugs er-
fordert jeweils speziell geschulte Fachkräfte, die sich nur um ein Teilsystem 
kümmern. Das leichtflüssige Öl des Hydrauliksystems muss in regelmäßigen Ab-
ständen kontrolliert und nachgefüllt werden. Undichtheiten im Hydrauliksystem 
führen zu Umweltverschmutzung und lassen sich ganz kaum vermeiden. Außer-

Karbonscheiben 

Abbildung 1: Hydraulische Flugzeugbremse 

Hydraulische 
Aktoren 
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dem ist Hydrauliköl brennbar und stellt eine Gefahr im Brandfall dar. Alle diese 
Nachteile des hydraulischen Bremssystems führten in den letzten Jahren zur Ent-
wicklung elektromechanischer Bremsen. 

1.2 Elektromagnetische Flugzeugbremse 

Abbildung 2 zeigt die erste moderne elektromagnetische Bremse, die von der 
französischen Firma „Messier-Bugatti“ entwickelt wurde und sich zurzeit in der 
Testphase befindet [MB06]. Als elektrische Motoren höchster Leistungsdichte 
werden permanentmagneterregte Synchronmotoren (PMSM) eingesetzt. Im Ge-
gensatz zum hydraulischen Zylinder wird die rotatorische Bewegung des Motors 
erst durch eine Spindel in eine lineare Bewegung umgesetzt. Dabei muss die ver-
gleichsweise hohe Drehzahl des Motors an die langsame Verschiebung der Spin-
del angepasst werden, wobei dynamische Anforderungen z. B. des Anti-Blockier-
Systems zu berücksichtigen sind. Dies wird durch ein rotatorisches Getriebe mit 
hoher Übersetzung zusammen mit einer Kugelgewindespindel bewerkstelligt. 

Die elektromechanische Bremse verspricht deutlich geringere Wartungskosten 
und eine Reduzierung der Brandgefahr. Da das System nun eine ausschließlich  
elektrische Steuerung und Aktorik beinhaltet, und nicht wie zuvor ein Mischsys-
tem ist, sollen auch die Entwicklungskosten niedriger ausfallen [MB06]. Aus glo-
baler Sicht planen die Firmen EADS, Airbus und Messier-Bugatti als Zulieferer 
von Bremssystemen für Airbus und Boing den Anteil hydraulischer und pneuma-
tischer Systeme im Flugzeug innerhalb der Programme „More Electric Aircraft“ 
oder dem aktuellsten „All Electric Aircraft“ durch elektrische Systeme deutlich zu 
reduzieren oder sogar völlig zu ersetzen [JÄN04], [JÄN06], [FAL06]. 

1. Elektromagnetischer Motor 
2. Getriebe 
3. Kugelgewindespindel 
4. Rotorkarbonscheibe 
5. Statorkarbonscheibe

a) b) 
Abbildung 2: Elektromagnetische Flugzeugbremse [MB06] 

a) Schematische Darstellung 
b) Prototyp 
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Der elektromechanische Antrieb löst zwar einige Nachteile der hydraulischen 
Bremse, bringt aber eine Reihe neuer Probleme mit sich. Hauptproblem bei der 
Anwendung eines Elektromotors höchster Leistungsdichte ist die vergleichsweise 
hohe Drehzahl und das deshalb notwendige Getriebe mit großer Übersetzung. 
Dies resultiert in einem großen Gesamtgewicht der in Abbildung 2 dargestellten 
Konstruktion. Bedingt durch hohe Übersetzung und die Eigenmassen der Getrie-
beräder ergibt sich außerdem eine sehr hohe Trägheit der zu bewegenden Massen. 
Um diese Trägheit bei der geforderten Dynamik von ca. 10 Hz Grenzfrequenz des 
Antiblockiersystems (ABS) zu überwinden, muss der Elektromotor ein hohes 
Drehmoment aufbringen, welches zu hohen Eingangsströmen und Leistungen 
führt. Der Spitzenleistungsbedarf der elektromechanischen Bremse beim Anlegen 
der Bremsscheiben und während des ABS-Betriebs kann ein Vielfaches der Leis-
tung beim Halten konstanter Bremskraft betragen. Derart starke Leistungs-
schwankungen sind für das elektrische Bordsystem jedoch höchst unerwünscht 
und können in einem schwachen Bordnetz auf andere Verbraucher zurückwirken. 
Moderne elektrische Energiespeicher wie z.B. Superkondensatoren (Supercap, 
Ultracap) könnten das Problem der Leistungsschwankungen mildern; Untersu-
chungen dazu sind bis jetzt jedoch nicht bekannt. 

1.3 Piezoelektrische Flugzeugbremse 

Eine gute Alternative zu elektromagnetischen Antrieben stellen piezoelektrische 
Ultraschallmotoren dar. Im Unterschied zu Elektromotoren können piezoelektri-
sche Antriebe bei geringen Drehzahlen sehr hohe Drehmomente erzeugen und be-
nötigen daher bei geschickter Auslegung kein Getriebe. Die Masse (ohne Umrich-
ter) und die resultierende Trägheit der piezoelektrischen Antriebe sind im 
Vergleich zu Elektromotoren geringer. Diese Vorteile machen die piezoelektri-
schen Antriebe attraktiv für die Flugzeugindustrie [JÄN04]. Als klassische piezo-
elektrische Antriebslösung kann der Wanderwellenmotor genannt werden 
[MAA00]. Diese Motoren sind jedoch nur für kleine Leistungen bis ca. 20 Watt 
verfügbar und haben einen schlechten Wirkungsgrad. Deshalb werden Wander-
wellenmotoren nie im Dauerbetrieb eingesetzt. 

Im EU-Projekt PAMELA entwickelte die französische Firma SAGEM eine neue 
Generation piezoelektrischer Aktoren. Ein Multimassen-Ultraschallmotor (MM-
USM) sollte für die Landeklappenverstellung ebenso wie für einen Steuerknüppel 
mit Kraftrückkopplung in einem Flugzeug eingesetzt werden. Im Unterschied zum 
Wanderwellenmotor werden bei dieser Lösung mehrere Schwingmassen auf ellip-
tische Laufbahnen mittels zweier senkrecht zueinander angeordneten Gruppen 
von Piezoelementen gebracht. Abbildung 3 zeigt den Aufbau des PAMELA MM-
USM. Die aufwendige elektrische Speisung des Hochleistungs-MM-USM erfolgte 
durch einen LLCC-Resonanzkonverter [SCH01]. 
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Tangentiale Richtung 

Die Idee des neuen EU-Projekts PIBRAC ist die Entwicklung einer piezoelektri-
schen Flugzeugbremse, basierend auf einem MM-USM. Die Kugelgewindespin-
del (vgl. Abbildung 2) kann in diesem Fall direkt vom MM-USM angetrieben 
werden. Somit entfällt das aufwendige Getriebe und die Trägheit des Aktors ist 
somit klein. 

Der neue MM-USM ist eine Weiterentwicklung des Motors aus dem früheren 
Projekt. Neben einer Skalierung wurde eine Reihe von konstruktiven Verbesse-
rungen durchgeführt. 

2 Multimassen-Ultraschallmotor 

Der piezoelektrische Multimassen-Ultraschall Motor (MM-USM) besteht aus 32 
schwingenden Blöcken, die von zwei Gruppen schwingender Piezoelemente in 
normaler und tangentialer Richtung (vgl. Abbildung 3) zu elliptischen Bewegun-
gen angeregt werden. Die schwingenden Blöcke sind in 4 Ebenen mit jeweils 8 
Blöcken angeordnet. Zwei Rotorscheiben des MM-USM werden jeweils von zwei 
Ebenen der Blöcke angetrieben. Das 
Drehmoment wird von beiden Rotorschei-
ben an die Rotorwelle übertragen. 

Abbildung 4 zeigt ein Fragment des modi-
fizierten PIBRAC MM-USM mit zwei 
schwingenden Blöcken [AUD01]. Eine 
wesentliche Neuerung des Motors ist die 
Einführung einer elastischen Schicht zwi-
schen den Blöcken und der Rotorscheibe. 
Dadurch kann die elliptische Bewegung 
der Blöcke besser von der kontinuierli-
chen Bewegung der Rotorscheibe entkop-

Abbildung 3: PAMELA Multimassen-Ultraschallmotor (MM-USM) 
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Abbildung 4: Motorfragment des 
PIBRAC MM-USM 
[WET06] 
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pelt werden. Zum Schutz der elastischen Schicht vor der Abnutzung und zur Ge-
währleistung eines definierten Reibkoeffizienten wird eine dünne Reibschicht auf 
die elastische Schicht aufgebracht. 

Abbildung 5 verdeutlicht das Funktionsprinzip des MM-USM. Damit die Blöcke 
ihre elliptischen Bewegungen ausführen und auf diese Weise die Rotorscheibe 
pulsartig weitertreiben, werden tangentiale und normale Piezoelemente mit pha-
senversetzten Wechselspannungen angesteuert. Im dargestellten Zustand bewegen 
sich die linken und die rechten Blockmassen aufeinander zu. Die in Abbildung 5 
„äußeren“ tangentialen Piezoelemente werden zu diesem Zeitpunkt mit positiver 
Spannung angesteuert und dehnen sich. Auf die anderen tangentialen Piezoele-
mente wird eine negative Spannung geschaltet, so dass sich diese zusammenzie-
hen (innere Elemente in Abbildung 5). Die Piezoelemente der Normalenrichtung 
werden mit Spannungen versorgt, die in der Phase zu den tangentialen Spannun-
gen um etwa 90° verschoben sind. Je zwei benachbarte normale Piezoelemente 
müssen dabei mit jeweils umgekehrter Polarität betrieben werden. Im dargestell-
ten Zustand üben die linken Blöcke eine deutlich höhere Anpresskraft auf die Ro-
torscheibe aus, als die rechten. Der Unterschied in der Anpresskraft wirkt sich in 

elastische
Schicht

Abbildung 5: Funktionsprinzip des MM-USM 
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den unterschiedlichen Reibkräften aus. Dadurch wird die Rotorscheibe zum dar-
gestellten Zeitpunkt von den linken Blöcken durch deren höhere Reibkraft ange-
trieben. Die rechten Blöcke laufen zu diesem Zeitpunkt zurück und bremsen zwar 
die Rotorscheibe, aber mit einer schwächeren Reibkraft. Der dargestellte Vorgang 
wiederholt sich zyklisch, wobei die Piezoelemente möglichst nah ihrer Resonanz-
frequenz mit sinusförmigen Spannungen angesteuert werden. 

Der Reibschluss zwischen den Blockmassen und der Rotorscheibe ist für die 
Funktion des MM-USM von größter Bedeutung. Die Reibkraft wirkt einerseits 
nutzbringend während der Vorwärtsbewegung, andererseits verschlechtert die 
Reibkraft während des Rücklaufs aber die mittlere Kraftausbeute und den Wir-
kungsgrad. Durch die Einbringung der elastischen Schicht kann das Verhältnis 
zwischen der antreibenden und bremsenden Wirkung der Reibkraft gegenüber 
dem klassischen Wanderwellenmotor von weniger als 20% [SCH04] auf 40% 
Wirkungsgrad verbessert werden. Die Entwickler des MM-USM erarbeiten mo-
mentan Lösungen zur Minimierung der Bremswirkung während des Rücklaufs der 
Blockmassen. Dies sollte zur weiteren Wirkungsgradsteigerung des MM-USM 
führen. 

3 Modellierung des MM-USM 

Zur Modellierung des MM-USM wurde in MATLAB/SIMULINK ein vereinfach-
tes Modell erstellt [WET06]. Dieses Modell erlaubt die Motormodellierung auf 
Systemebene, die zur Verständnis der Reibvorgänge, zur Untersuchung des Dreh-
zahl-Drehmoment-Verhaltens und zur Reglerauslegung benutzt wird. Abbildung 6 
zeigt die Struktur des SIMULINK-Modells. Eine detaillierte Simulation des Mo-
torverhaltens und Verifikation der mechanischen Motorauslegung erfolgt mittels 
Finite Element Methode (FEM). Das FEM-Modell ist detaillierter als das SIMU-
LINK-Modell und 
berücksichtigt eine 
Reihe konstruktiver 
Besonderheiten und 
parasitärer Effekte. 
Für eine Modellie-
rung auf System-
ebene ist das FEM-
Modell jedoch zu 
kompliziert und we-
niger geeignet. In 
[WET06] wird das 
FEM-Modell als Ve-
rifikation für das 
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SIMULINK-Modell verwendet. Die Übereinstimmungen und Unterschiede wer-
den diskutiert. 

Abbildung 7 zeigt die Drehzahl-Drehmoment-Kurven des MM-USM, die mit dem 
SIMULINK-Modell bestimmt wurden. Für den Motorbetrieb ist das Verhalten im 
ersten Quadrant relevant. Der Motor weist wie auch der Wanderwellenmotor 
[SCH01] hohe Haltedrehmomente auf. Das Lastverhalten des MM-USM bei hö-
heren Drehzahlen (über 10 rad/s) kann gut durch Geraden approximiert werden. 
Bei kleineren Drehzahlen ist dagegen ein nichtlineares Verhalten zu erkennen, so 
dass die Verwendung adaptiver Regelkonzepte erforderlich ist. 

4 Antriebsregelungsstruktur für den MM-USM 

Abbildung 8 zeigt die Regelungsstruktur des MM-USM. Die kaskadierte Rege-
lung mit unterlagerten Drehzahl- und Drehmomentregelung steuert die Span-
nungsamplitude der tangentialen Piezoelemente. Die Sollwerte für diese Regelung 
werden vom übergeordneten Fahrprofilmodul generiert. Dieses Modul übernimmt 
gleichzeitig die Koordinierung der einzelnen untergeordneten Regelungen und die 
Generierung der Parameter für den Arbeitspunkt. Die Positions- und die Ge-
schwindigkeitsregelung können durch gezielte Vorgabe der Sollwerte für be-
stimmte Bremsphasen fahrprofilabhängig deaktiviert werden. Während die Brem-
se „angefahren“ wird, benötigt man die beiden Regelungen. Beim eigentlichen 
Bremsvorgang genügt die Drehmoment- bzw. Anpresskraftregelung. Bedingt 
durch das stark nichtlineare Motorverhalten ist eine arbeitspunktabhängige Adap-
tion der Regelparameter und ggf. der Reglerstruktur notwendig. 

Abbildung 7: Drehzahl-Drehmoment-Kurven des MM-USM 
(erzeugt mit MATLAB / SIMULINK) 
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Zur Gewährleistung eines optimalen verlustarmen Betriebes des MM-USM sind 
weitere regelungstechnische Maßnahmen erforderlich. Zunächst soll durch die 
Verstellung der Frequenz eine maximale Auslenkungsamplitude der normalen 
Piezoelemente gefunden werden. Die Phase zwischen den beiden Motorspannun-
gen wird so geregelt, dass die Phasenverschiebung zwischen tangentialer Auslen-
kung und normaler Kraft 90° beträgt. Zuletzt wird arbeitspunktabhängig die Amp-
litude der normalen Spannung angepasst. 

Signalgenerierung und unterlagerte Spannungs- und Stromregelung sind Bestand-
teil der Stromversorgung für den MM-USM. 

5 Stromversorgungskonzept für den MM-USM 

Das Stromversorgungkonzept ist in Abbildung 9 dargestellt. Als Topologie für 
beide Versorgungsstränge (der normalen und der tangentialen Elemente) wurde 
ein pulsbreitenmodulierter 3-Level-Wechselrichter mit nachgeschaltetem LLCC-
Filter gewählt [LI06-2]. Diese Topologie verbindet die Freiheiten der herkömmli-
chen pulsweitenmodulierten Ansteuerung, welche nur eine kleine Serienspule er-
fordert, mit den Vorteilen der robusten klassischen LLCC-Variante [SCH04], die 
eine Blindleistungskompensation direkt am Motor durch die parallel angeordnete 
Parallelspule erlaubt. Dann werden die langen Motorkabel, die erheblich zum Ge-
samtgewicht des Systems beitragen, nur mit dem geringen Wirkleistungsstrom be-
lastet und können somit mit geringem Querschnitt ausgelegt werden. Durch die 3-
Level-Schaltung verbessert sich der Wirkungsgrad aufgrund der Möglichkeit, 
Halbleiter-Bauelemente geringerer Spannung zu verwenden, die kleine Durch-
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lasswiderstände und günstiges Schaltverhalten aufweisen. Außerdem ergeben sich 
zusätzliche Freiheitsgrade für die Minimierung der durch die Pulsbreitenmodula-
tion bedingten Oberschwingungen.  

Die Spannungs- und Stromregelung sowie die Erzeugung der optimierten puls-
breiten-modulierten Muster erfolgt in einem FPGA-basierten Mikrokontroller. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Der darstellte Multimassen-Ultraschallmotors (MM-USM) stellt ein völlig neuar-
tiges Aktorprinzip dar, welches elektromagnetischen Aktoren hinsichtlich Träg-
heit und Spitzenleistung überlegen ist und Vorteile für den Einsatz in einer Flug-
zeugbremse verspricht. Die Modellbildung dieses Motors, welche Grundlage für 
Systemuntersuchungen und den Regelungsentwurf ist, wurde vorgestellt. Die      
elektronische Stromversorgung, die über eine Verstellung von Spannungsamplitu-
de, Phase und Frequenz eine Regelung von Drehmoment und Drehzahl ermög-
licht, wurde kurz skizziert. Prototypen von Motor und geregelter Stromversorgung 
sind momentan im Aufbau und werden 2007 in Betrieb genommen und optimiert. 
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