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Ubersicht

Der Bericht umfaBt die theoretischen Untersuchungen zum
Entwurf von hochausgenutzten permanenterregten Gleichstrom-
maschinen mit eisenlosem Anker sowie die Ergebnisse, die
beim Bau und Betrieb einer 30 kW-Mbdellmaschine gewonnen
wurden.

Die Voruntersuchungen mit verschiedenen Tr&germaterialien
fiir den Rotor fiihrten zum Bau zweier Rotoren in Scheiben-
lduferbauweise, wobei neuartige Faserverbundwerkstoffe
Verwendung fanden. Das Berechnungsverfahren der anisotropen
Werkstoffe nach der FE-Methode wird ebenso wie das Her-
stellungsverfahren der Rotorscheibe erliutert. Die elektro-
magnetische Berechnung der Maschine wird in einem
Formelplan zusammengefaBt und in eine Optimierung einge-
bunden. Wesentliche Teile der Berechnung wurden in einem
umfangreichen MeBprogramm an der Versuchsmaschine iiber-
priift. Eine Zusammenstellung der Maschinenkenngréﬁen\be-
schlieBt den Bericht.

Einige Kapitel, die insbesondere die Anwendung der Faser-
verbundwerkstoffe betreffen, wurden kurz abgefaBt, da sie
Gegenstand der Veréffentlichungen sind, die im Zusammen-

hang mit dem Forschungsvorhaben entstanden sind.



Einleitung

Gleichstrommaschinen bewdhren sich seit vielen Jahren als
drehzahlverdnderliche Stellantriebe bis zu gréBten
Leistungsklassen f14.2:/. Permanenterregte Maschinen haben
einen guten Wirkungsgrad - besonders auch im Teillastbe-
reich - was sich z.B. bei ngEgEEe eéspeisten Fahrzeugen

unmittelbar in der VergréBerung der Reichweite bemerkbar
macht.

Der Leistungsbereich permanenterrqgter Maschinen war bisher
auf Leistungen\nxleinigen kW begrenzt /3/. Durch die Ent-
wicklung neuer Magnetwerkstoffe aus Seltenen Erden und
Kobalt stehen heute Dauermagnete mit wesentlich glinstigeren
Eigenschaften zur Verfligung: lineare Entmagnetisierungskenn—
linie und eine Remanenzinduktion von etwa 1 T,
Scheibenléuferkonstruktionen kﬁnnen-sowohl fir hohe Dreh-
zahlen wie auch fiir hohe Momentenwerte ausgelegt werden.

Durch die Verwendung von modernen Konstruktionswerkstoffen
(Faserverbundwerkstoffe) kénnen Umfangsgeschwindigkeiten
von maximal 200 m/sec realisiert werden, die eine hohe
Ausnutzung der aktiven Maschinenteile erméglichen und das
Gewicht der Rotorkonstruktion klein halten.

Wird der Anker der Gleichstrom—Scheibenléufermaschine eisenlc
ausgeflihrt, so verbessern sich die Kommutierungseigenschafte
wesentlich gegentiber dem Eisenanker. Da die Magnete eine
Permeabilitit von etwa "1" haben, ergibt sich auch eine
Reduktion der Ankerrﬁckwirkung. Der resultierende Luftspalt
vergrSBert sich um die Ankerdicke, so daB auch aus diesem
Grund nur Selten-Erden—Werkstoffe in Betracht kommen.
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1 Aufbau der Scheibenl&ufermaschine

Hochausgenutzte Gleichstrommaschinen in Scheibenliuferbau-
form bendtigen gegeniiber konventionellen Bauformen weniger
aktive Bauelemente und weisen hinsichtlich ihrer konstruktive:
Einzelheiten einige Besonderheiten éuf (Bild 1). Die planen
Erregermagnetseémente sind auf den RiickschluBjochen aufge-
klebt, welche im Geh&duse verschraubt sind.

Wendepol- und Kompensationswiiklung entfallen. Der
Kommutator hat neben seinen elektrischen Eigenschaften
auch die Aufgabe, die Rotorscheibe zu tragen und in der
Mitte des Luftspaltes zu positionieren. Das weiche, flieB-
fdhige Wicklungskupfer muB gegen die Fliehkraftwirkung
durch ein geeignetes Trdgermaterial und eine Bandage am
duBeren Umfang abgestiitzt werden. Andererseits muB der
Wicklungstrédger so diinn wie mdglich éein, da der eisen-

lose Rotor den wesentlichen Anteil des aufzumagnetisieren-
den Raumes bildet.

Bild2: Verlauf von Fluf und Strom
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Der Verlauf von Erregerfluf und Ankerstrom sind in Bild 2
skizziert. Jeweils drei quaderf&rmige Permanentmagnete bil-
den ein Polsegment, wobei die Magnetisierungsrichtung mit

dem gegeniiberliegenden Pol {ibereinstimmt. Der PolfluB durch-
setzt den eisenlosen Anker in axialef Richtung, halbiert sich

im RiickschluBjoch und wird um eine Pblteilung in Umfangsrich-
tung versetzt.

Der Ankerstrom .flieBt radial - vom Kommutator kommend - auf
der Oberfldche des Scheibenrotors nach auBen, wird im &uBeren
Wickelkopf um eine Polteilung versetzt, und flieBt auf der

anderen Scheibenseite zuriick zum Kommutator.

Der Vorteil der Scheibenl&duferkonstruktion in bezug auf das
Tradgheitsmoment ist vielfach beschrieben worden /3/, ebenso
wie die Vorteile der Permanentmagneterregung /4/. Das Prinzip
des eisenlosen Scheibenrotors ist schon frilhzeitig angegeben
worden /5/, wobei erst die Entwicklung neuer Permanentmagnet-

werkstoffe diesem Rotortyp zu neuen Anwendungen verhalf /6/.

Moderne Faserverbundwerkstoffe erd8ffnen neue konstruktive
Moglichkeiten, insbesondere auch im Elektrbmaschinenbau
/7/, /8/, /9/. Fiir Scheibenliufermaschinen ergeben sich
damit Entwurfsmdglichkeiten mit einer maximalen Umfangs-
geschwindigkeit von 200 m/sec.

Bei der Auslegung von Scheibenldufermaschinen ist die Wahl
des AnkerauBendurchmessers der entscheidende Freiheits-
grad, um Leistung und Drehmoment zu bestimmen. Unter Be-
ricksichtigung der zul&dssigen mechanischen Festigkeit
kann dann die Scheibendicke bestimmt werden, die zusammen
mit der Ankerleiterdicke den aufzumagnetisierenden Luft-
spalt bestimmt.



Die komplette Darstellung des Berechnungsganges und die

Optimierung sind im folgenden Kapitel dargestellt. Der

Entwurf und der Bau der Modellmaschine wurden nach fol-

genden Kriterien vorgenommen:

|

Die Modellmaschine soll so ausd%legt werden, daB sie

beispielsweise in einem Fahrzeug eingesetzt werden kann.

Der Entwurf soll einem der optimalen, numerisch be-
rechneten-Maschinenentwiirfe digser Leistungsklasse

entsprechen.

Der Bau der Maschinen soll soweit wie mdglich mit
Institutsmitteln (z.B. Beschrdnkung des AuBendurch-

messers) erfolgen.

Es sollen bereits vorhandene Samarium-Kobalt Magnete
verwendet werden. .



2 Auslegung der elektrischen und magnetischen Kenndaten

2.1 Berechnung des magnetischen Kreises

zur Berechnung des Drehmomentes und der Leistung ist die Kennt-
nis der Luftspaltinduktion im Polbereich aus den Daten des ma-=

gnetischen Kreises notwendig. Im Leerlauffall berechnet sich die
Induktion nach /10/ zu

A

:ﬁ&_ ‘ sinh Y g 1
Bs 3 O y cosh y+B-sinh Y ()

mit Be

n
N
>
NE
ZE
"

Der Luftspalt 0 umfast den mechanischen Luftspalt und die

axiale Linge des (eisenlosen) Rotors; He kennzeichnet die Ent-

magnetisierungsfeldstérke des Permanentmagneten, hm seine
axiale Hdhe. Die Leitwerte Pb " PM' PG stehen fiir die Streuund
die Magneten und den Luftspalt und sind im Ersatzschaltbild

des magnetischen Kreises als Widersté&nde eingezeichnet (Bild 3
Die Verteilung der Luftspaltinduktion kann in guter N&herung

als rechteckférmig liber der Magnetbreite angesehen werden.

Im vorliegenden Fall der Scheibenldufermaschine wird wegen der|
nach aufBen zunehmenden Magnetbreite die Maschine am mittleren |
Umfang abgewickelt, um eine lineare Anordnung 2zu erhalten.
Aufgrund der Symmetrie zur Mittellinie des Rotors (siehe Bild'
kann mit der halben Anordnung gerechnet werden, wenn der Stron

belag A als auf den Rotoroberfldchen liegend angesehen wird
(bei y=h1). |
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Zur Beurteilung des Kommutierungsverhaltens ist der Induktions-
verlauf in der Polliicke wichtig. Dazu ist dem Erregerfeld das
Ankerquerfeld zu ilberlagern, das nach Bild 5 aus der rechteck-
formigen Strombelagsverteilung resultiert. Mit Hilfe serra-
philer Funktionen /11/ kann eine analytische L&sung fiir die y-K
ponente der Induktion angeschrieben werden:

4

4

¢

B. = poz«ﬂ V20.p» cosh (00Y)
y =

sinh (agh,) [1- L1=tanh (aghg) coth (oom)]
(1-tanh (aghg) tanh (agh,)

(2)

- 4
002.':
s o

An der Stelle y=h
21

1 (Strombelagskante) vereinfacht sich (2) weit

(y=hy): BY: ,UQAO PZQD' ! (3)
tanh (aggh,)+ tanh (00-4%4

Der Amplitudenfaktor |/2ap berilicksichtigt den ge&dnderten
Effektivwert der rechteckfdrmigen Strombelagsverteilung.

Zur Kontrolle der getroffenen Annahmen wurde die Anordnung
nach Bild 4 mit einem numerischen Feldberechnungsprogramm
untersucht. Unter Berilicksichtigung von Erregerfeld und Anker-
querfeld ergibt sich der in Bild 6 gezeigte Feldlinienverlauf,
wobei die y-Komponente der Induktion im Ankerbereich den in
Bild 7 dargestellten Verlauf hat.
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Bild 4: Rechenmodell abgewickelter Gleichstrom-
Scheibenl&dufer

Auch die analytische Berechnung des Ankerquerfeldes in der Pol-

liicke konnte mit dem Numerikprogramm bestdtigt werden (siehe
Bild 5).

Damit k&nnen einfacheformelmiBige Zusammenhdnge fiir den Induk-

tionsverlauf als Funktion von Magnetabmessungen, Luftspalt und
Ankerstrom angegeben werden.
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2.2 Berechnung der elektrischen Kenndaten

Die Wicklungsauswahl ist aus konstruktiven Gesichtspunkten
bei der doppelseitig genutzten Scheibenl&ufermaschine auf
eine Wellenwicklgng beschrénkt. Eine Schleifenwicklung miiBte
mehrfach durch die Trédgerscheibe auf die andere Seite ge-
fihrt werden, was aus konstruktiven und herstellungstechni-

schen Grilinden schwer zu verwirklichen ist.
}

Bei den zur Auswahl stehenden Wicklungen handelt es sich um
geschlossene, ungestufte Wellenwicklungen, wobei die Anzahl

der Spulen gleich der Anzahl der Kommutatorlamellen sein
= ~

soll. Die Wicklung sei hdchstens zweigdngig; sie ist einfach

geschlossen, wenn der Wicklungsschritt y ungerade ist und

zweifach geschlossen, wenn y gerade ist.

-

Die Kommutatorlamellenzahl k geht von einer minimalen Anzahl

kmin in Abhdngigkeit von der induzierten Spannung Ui und der

maximalen Stegspannun aus
gsp 9 esp,max

i

k:-zR;EL-kam
esp,mox

und berilicksichtigt die Ausfiihrbarkeit der Wellenwicklung wie
folgt:

k =kgz p-u-n mit n=123....

KO ist eine Zahl, die aus einer Wicklungstabelle in Abh&ngig-
keit von der Polpaarzahl p und der Zahl der parallelen Leiter
je Nut u zu bestimmen ist.

Mit der Wicklung ist auch die Wendezonenbreite bwz und der

maximal mégliche Polbedeckungsfaktor o

p,max festgelegt:

n D,-b,, 2p
D,

Qp mox =

Dk: Kommutatordurchmesser



Unter Berilicksichtigung der Restriktionen

max. Leiterstromdichte

max. Blrstenstromdichte

max. Umfangsgeschwindigkeit am AuBendurchmesser
max. Kommutatorumfangsgeschwindigkeit

max. Lamellenspannung
min. Kommutatorteilung
zul. Jochinduktion

kdnnen jetzt der notwendige Ankerstrom und die axiale
Kommutatorldnge berechnet werden. Um die Lidnge des Kommu-

tators méglichst klein zu halten, werden stets 2p Blirsten-
reihen aufgesetzt.

Aus dem bekannten Induktionsverlauf im Luftspalt (siehe
vorheriges Kapitel) wird der gesamte PolfluB berechnet,

der wiederum mit der zuldssigen Drehzahl die induzierte
Spannung Ui liefert.

Da die Ankerleiterabmessungen in die Bemessung des magne-
tischen Kreises als Anteil des aufzumagnetisierenden Luft-
spaltes eingehen, miissen an dieser Stelle u.U. iterativ die

Minimalwerte fiir die Magneth&he hm und die Ankerstidrke ge-
funden werden. '

Die Kommutierungsbedingung wird lberpriift, indem die Wende-
feldspannung UWF aus der Induktion By in der Polliicke, der
Drehzahl und der Leiterldnge berechnet wird. Der zuldssige
Wert von UWF wird auf den halben Wert der zuldssigen Kommu-
tierungsspannung /12/ begrenzt, um den Anteil der Selbst-
induktion der kommutierenden Spule zu beriicksichtigen.




2.3 Optimierung nach der Penalty-Function-Methode

Die Vielzahl von Parametern bei der Maschinenberechnung und
deren wechselseitige Beeinflussung lassen es sinnvoll erschei-
nen, eine Optimierungsstrategie nach /der Penalty-Function ein-
zusetzen /13/. Mit dieser Methode k&nnen unter Berilicksichti-
gung der Restriktionen eine beliebige Anzahl von'Parametern
gewichtet und variiert werden. Ziel ist es hier, eine Maschine
mit vorgegebener Leistung bei maximaler Leistung oro Gewicht
entwerfen. Variiert werden die Magneth&he hM’ die Polpaarzahl p
die induzierte Spannung Ui und die aktive LAnge 11. Bei

der Optimierung erweist sich die Unstetigkeit des Kommutators
als groBtes Hindernis, was nur durch aufwendige Suchkriterien

nach eventuellen Nebenmaxima beseitigt werden kann.

3

Die Eingangsgr&Ben des Entwurfs werden normiert und zu

einem Eingangsvektor zusammengefaBt:

E = (e1, €srenny en).

Aus diesem Eingangsvektor wird die Zielfunktion Z berechnet
die ein Maximum ergeben soll:

7

Z (E) = max.

Die Restriktionen Rj(E) werden mit einem Faktor

gewichtet und von der Zielfunktion abgezogen:

E M) =@ - AT RA@E)
R. R.> O

mit R, (E) ={ ) fir
. 0 R, & 0O

Wegen der Nebenmaxima der Zielfunktion wird daher
Zu Beginn der Optimierung der EinfluR der Restriktionen
klein gehalten und die Schrittweite groB8 gewihlt.

B e,

—




Die Arbeitsweise des Verfahrens kann folgendermaBen beschrie-
ben werden (das FluBdiagramm der Optimierung ist in Bild 9
dargestellt): Zundchst wird ein Element des Eingangsvektors
solange gedndert, bis ein Maximum in Qieser Koordinatenrichtung
gefunden wird. Die {ibrigen Elemente werden dabei konstant ge-
halten. Nachdem ein Maximum gefunden wurde, wird das zweite
Element des Eingangsvektors variiert. Nachdem alle Koordi-
natenrichtungen durchlaufen sind, wirq von vorne begonnen.

Das Verfahren wird erst abgebrochen, wenn sich kein gr&Berer
Wert als filir das bestehende Maximum ergibt.

Bei der Variation wird zundchst mit einer groBen Schrittweite
begonnen, bis in der N&he des Maximums eines Elements die
minimale Schrittweite erreicht ist. Begindet sich der Eingangs-
vektor bereits in der Ndhe des absoluten Maximums, erweist sich
diese Vorgehensweise als nachteilig, da die Anzahl der Schritte
unndtig vergrdBert wird. Andererseits miissen zu Beginn des
Suchens die Nebenmaxima, die sich durch die Restriktionen und
die Nichtlinearit&t des Kommutators ergeben, {ibersprungen
werden. Daher kann {iber die absolute Gr&B8e der Schrittweite
keine allgemeingiiltige Aussage gemacht werden. Das Abbruch-
kriterium wurde daher so gedndert, daBf immer ein Ergebnis

erzielt wird, auch wenn nicht alle Restriktionen erfiillt sind.

Beispielsweise sei die Arbeitsweise des Verfahrens fiir die
Fragestellung, wie die spezifische Leistung PspeZ von der
Polpaarzahl p abh&ngt, anhand einer Graphik erl&utert

(Bild 10). Mit den Eingabedaten

Leistung Pel = 30 kw
Spannung Ui = 160 V
Leiterlédnge 1 = 100 mm
Luftspalt $ =15 mm
max.Magnethdhe hm = 20 mm
min. Lamellenzahl k = 77

max. Strombelag A, = 600 A/cm
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Bild 8 : Verlauf der Optimierung




werden Polpaarzahl p = 2 ... 10 und Biirstenbedeckungen

B =1,0; 1,5; 2,0 - fache Lamellenbreite zugelassen. Die
errechneten spezifischen Leistungen pspez sind jeweils in
einem getrennten Optimierungslauf ermittelt worden. Die
Kurve zeigt einen deutlich ansteigenden Verlauf bis zu einer
Polpaarzahl p = 5 und dann einen schwicheren Anstieg. Dies
ist mit dem EinfluB der Restriktionen zu erkldren, ohne
deren Berlicksichtigung es einen weiteren Kurvenanstieg geben
wirde. Die Schwankungen des Leistunésgewichts bei verschie-
denen Blirstenbreiten fiir p > 5 sind durch die feste Vorgabe
der induzierten Spannung verursacht. Bei einer Einbeziehung
der ind. Spannung in die Optimierungs, d.h. Anpassung an
Polpaar- und Kommutatorsegmentzahl, ist eine Verbesserung

des Leistungsgewichts um bis zu 10% moéglich.

/AbschlieBend ist anzumerken, daB die Ergebnisse der Optimie-

| rung ganz entscheidend durch das verwendete Rechenmodell

I
{
L

10
0.8
0.6

0.4

bestimmt werden. Insbesondere konnten‘nicht alle konstruktiven
Details in die Variation einbezogen werden, da sie die

Ubersichtlichkeit des Rechenmodells beeintrdchtigen wiirden.

T]
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Bild 9 : Ergebnis der Optimierungsrechnung
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3 Mechanische Berechnung des Scheibenrotors

3.1 Vorversuche zur Materialauswahl

Zundchst war die Frage der Belastung des Rotortr&gers

durch die Kupferwicklung und die Frage der Krafteinleitung
in den Tr&ger zu lUberpriifen. Wegen der K vorgesehenen hohen
Ankerstrombel&ge konnten keine ausgestanzten Flachkupfer-
oder Einzelleiter Qerwendet werden, wie es bei kleineren
Gleichstrom-Scheibenléufermaschinen Ublich ist. Zur Er-
hShung des Nutfﬁl}faktors und zur Unterdriickung von Strom-
verdrdngungsverlusten ist KupferpreBlitze als Wicklungsmate-
rial mit einzeln isolierten Leitern ausgewdhlt worden (mit
einem Querschnitt von 3 x 6 mm? ) .,
In Vorversuchen wurden zundchst verschiedene Klebstoffe und
-verfahren danach untersucht, ob deren Fugenfiillvermégen
ausreichend fiir die Verbindung Litzenleiter/Trigerwerkstoff
ist. Weitaus bessere Ergebnisse als mit Klebern wurden mit

heiBh&rtenden GieBharzsystemen auf der Basis von ARALDIT@D

Bild 10: Schnitt durch Versuchsk&rper




erzielt, wie sie auch in der Hochspannungstechnik Verwendung
finden. Das Harzsystem kann mit Quarzgut gefiillt werden, was
Zu einer Verbesserung der Warmeleitfihigkeit fiihrt /4157
Das Temperaturverhalten eines eingegossenen Litzenleiters
wurde an einem 1:1 Modellstiick untersucht. Die Vorversuche
wurden mit industriell gefertigten GFK-Plattenmaterial
(EPF-469) durchgefiihrt, in das Nuten eingefrdst wurden

(Bild 10). GFK-Werkstoffe bewdhren sich seit Jahren als
Isolations- und Konstruktionswerkstoffé 7 WY 7 1

)

In einem weiteren Vorversuch wurden das Biegen der Spulen
und die Befestigung der Litze am Kommutator erprobt. Die
Litze wurde in einer Schablone in die gpulenform gebogen
(Bild 11), dann wurden die beiden Kommutatoranschliisse in
Form von T-Stiicken aus Kupfer hartgeldtet (Bild 12). Diese
Vorgehensweise war erforderlich,.da die am Kommutator zu-
lédssigen Temperaturen ein unmittelbares Einldten der
Litzenleiter nicht zulassen.

Bild 11: Spule aus

KupferpreBlitze

Bild 12: AnschluB

an Kommutatorlamellen




Weiterhin wurde ein Versuchsmodell einer Trdgerscheibe in
Hybridbauweise (Glasfaser-, Kohlefaser, Glasfaserprepreg)

in Form einer Zugprobe hergestellt (Bild 13) und in einer
Priifmaschine gezogen. ErwartungsgemdB war die Scherspannung
der Klebeschicht zwischen den Prepregs dimensionierend, die
kleiner als die zulédssige interlaminare Scherfestigkeit einer -
Harzmatrix ist. Aus diesem Grund ist der Tr&ger des Scheiben-
rotors nicht in Hybridbauweise gefertfigt worden, sondern nur

aus CFK-Prepregs,’ die in bestimmten Verfahren geschichtet
wurden (s. Kap. 3.4).

[T RS TR A T (AR T T TP TR

B
o a1 12 s ve s ve v7

Bild 13: Zugprobe in Hybridbauweise

3.2 Entwurf und Bau eines Versuchsrotors

Zur Erprobung des gesamten Herstellungsprozesses wurde zu-
ndchst eine Rotorscheibe aus BaumwollschichtpreBstoff im
MaBstab 1:1 gefertigt (Bild 14). Diese Scheibe wurde am
duBeren Wickelkopf in axialer Richtung verstirkt, um eine
Faserbandage zur Abstiitzung der Fliehkrifte aufbringen zu
kénnen. Die Kupferlitze wird im aktiven Bereich in einge-
frdsten Nuten untergebracht.



v"

Bild 14: Rotorscheibe aus SchichtpreBwerkstoff

Die beschriebene Anordnung wurde in einem FE-Gitternetz
nachgebildet und mit dem Programmsystem SAP V /18/fiir den
stationdren Lastfall der maximalen Drehzahl untersucht.
Dabei konnten allerdings die anisotropen Materialeigen-
schaften der Faserverbundwerkstoffe und der EinfluB der
GieBharzschicht zwischen Kupferwicklung und Rotorscheibe
nicht berlicksichtigt werden. Das Ergebnis ist als Ver-
schiebungsplot in Bild 15 wiedergegeben. Die Dehnungen

und Spannungen liegen innerhalb der zuldssigen Grenzwerte.

An diesem Modellrotor wurden auch das Einlegen der vorge-
formten Wicklung, das VergieBen mit gemagertem GieBharz und
die mechanische Nachbearbeitung erprobt. Die Verarbeitung

des GieBharzes muB dabei in folgenden Schritten durchge-
fihrt werden:

- Erwdrmen des Harzes, Vermischen mit Hirter und Fiill-
stoff

- Vorwdrmen der GieBform
- VergieBen
- Evakuieren

~= Aushdrten im Trockenofen

“
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Bild 15: Gitterstruktur der FE-Rechnung mit Deformationen

Zum Einhalten der Parameter Zeit, Temperatur und Druck
wdhrend der einzelnen Verarbeitungsschritte muBten entspre-

chende Vorrichtungen angefertigt werden (siehe auch Prinzip-
bild der kompletten Anlage, Bild 16).

Nach Fertigstellung des Versuchsrotors wurde eine Glas-
faserbandage um den &uBeren Wickelkopf gewickelt, um auch

dieses Verfahren bei einer Fremdfirma erproben zu lassen.

Beim Probelauf des Rotors zeigte sich die grundsdtzliche
Problematik, scheibenfdrmige GieBharzkdrper mit inhomogener
Massenverteilung dynamisch auszuwuchten. Die Schwierigkeit
durch die zus&tzliche Massenkonzentration am duBeren Wickel-
kopf fihrten zu der Uberlegung, den umlaufenden Wulst ein-
zusparen. Dadurch verringert sich die Aufstandsfliche fiir die
Bandage, und anstelle der kostenglinstigen GFK-Bandage muB
CFK-Material verwendet werden. Zur Absicherung des Verfahrens
wurde die neue Anordnung nach der FE-Methode analysiert. Da
zwischenzeitlich am Rechenzentrum der TU Braunschweig das
Programmsystem ADINA zur Verfiigung stand, konnten die Berech-
nungen mit wesentlich verfeinerter Diskretisierung und mit

anisotropen Werkstoffmodellen durchgefiihrt werden.
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3.3 Berechnung und Auslegung des Scheibenrotors

Mit den Erfahrungen, die beim Bau des Versuchsrotors ge-
wonnen wurden, wurden einige konstruktive Details des
Scheibenrotors ge#ndert:

- die Trdgerscheibe besteht nur aus CFK-Material

- der &uBere Wickelkopf wird "eingespart"

- der innere Wickelkopf wird dufch zwei aufgeklebte,
gewickelté CFK-Ringe gebildet (die auch die Gegen-
stlicke zum PreBsitz des Kommutators bilden)

- die Nuten zur Aufnahme der Wiaklung werden durch
aufgeklebte GFK-Keile gebildet.

Kohlefasern lassen sich mit E-Moduli zwischen 180 und 600 kN/mm
beziehen, wobei die hochmoduligen HM-Fasern eine Bruchdehnung
von weniger als 0,4% aufweisen. Die Zugfestigkeit der HM-Fasern
ist somit geringer als die der niedermpduligen HT-Fasern.
Gegeniiber hochfestem Stahl ergeben sich erheblich bessere
Dauerfestigkeiten. So sinkt die Bruch-Festigkeit bei 104 Last-
wechseln nur um 10% ab (Kevlar - 25%, GFK - 45%) /19/,/20/.
Kohlefasern sind elektrisch leitfdhig, doch ergibt sich durch
die Einbettung von Fasern in die Harzmatrix eine Isolation

der Filamente untereinander.

Die glinstigsten Festigkeitswerte erhilt man mit Verbundwerk-
stoffen bei einem Fasergehalt um 70%, die bei Mattengelegen

von den meisten Herstellern nicht erreicht werden. Bild 17
zeigt den durchschnittlichen E-Modul von GFK-Platten in Ab-
hdngigkeit vom Orientierungswinkel. Deutlich ist die Faser-
orientierung bei den Platten aus Gewebematten zu erkennen.
Einen kleineren E-Modul, dafiir jedoch einen in der Ebene homo-
genen Verlauf, ergibt ein Mattenlaminat. Der Faserfiillfaktor
betridgt jeweils etwa 50%. Nimmt man ein weiteres Absinken von
E-Modul und Festigkeit um etwa den Faktor 2 in Kauf, so kann
mit Kurzfasern ein dreidimensional homogenes Material herge-
stellt werden /21/, /22/. Die Temperaturfestigkeit des Composite
ist bei den angesprochenen Fasern weitgehend von der Harzauswahl
vorgegeben. Epoxidharze weisen ein gutes Haftvermégen an den

Fasern, verbunden mit einer meist ausreichenden Wéremebesténdig-
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keit auf, sie sind jedoch recht spr&éde. Hbhere Temperaturen
konnen modifizierte Phenolharze erreichen, widhrend fiir hohe
Temperaturen iber 200°C Polimidharze verwendet werden. Bei
etwa gleichen elastischen Konstanten bei Raumtemperatur ver-
mindert sich der E-Modul des Laminats bei 160°C nur um 3%
gegeniiber 54% bei den Epoxiden. Mit derartigem Laminat lassen

sich biegesteife Bauteile fiir hohe Temperaturen gestalten.

Zur Uberpriifung des anisotropen Rechepmodells erfolgte an
einem Versuchsrotor aus GFK-Material, der im Vakuumkessel

des Instituts geschleudert wurde /23/. Auf dem Rotor
waren DehnungsmeBstreifen in Abhdngigkeit vom Faserorien-

tierungswinkel aufgeklebt, die Signale wurden beriihrungs-

los durch einen Transmitter der Firma Hottinger & Baldwin
MeBtechnik auf einen stationdren Empf&nger i{ibertrager (Bild 18)
Die Lage der MeBstellen auf dem Rotor und die MeBergebnisse

im Vergleich mit den Rechenergebnissen sind in Bild 19
wiedergegeben. Aufgetragen wurden die relativen Lings- und
Querdehnungen in Abh#dngigkeit vom Faserorientierungswinkel.
Deutlich zu erkennen ist der EinfluB des anisotropen

Rechenmodells, womit die Eignung des Verfahrens fiir der-

artige Scheibenrotoren aus Faserverbundwerkstoffen gezeigt
wurde.

Bild 18: Lage der DMS auf dem Versuchsrotor
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Der absolute MeBwert unterliegt starken Einfliissen des
MeBaufbaus und der MeBwertiibertragung, wohingegen die
numerischen Rechnungen stark durch die gewdhlten Randbe-
dingungen beeinfluBt werden. Insgesamt ist die Uberein-
stimmung dennoch als gut zu bezeichnen.

Die erweiterten Moglichkeiten des Programmsystems ADINA /24/

lieBen auch die Nachbildung der "Klebefuge" zwischen
’

Kupferwicklung und Trdgerscheibe zu. ‘Das verwendete Gitter

ist in Bild 20 2zu sehen. Aus Symmetriegriinden ist nur ein
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Viertel des Gesamtquerschnitts berechnet worden. Die

Dehnungen filir den stationdren Lastfall der maximalen Dreh-

zahl (siehe Bild 21 ) zeigen keine unzul&dssigen Werte. Der

kritische Bereich liegt am inneren Wickelkopf, d.h. an

der Einspannung der Rotorscheibe auf dem Kollektor. Dieser

Bereich ist vergr&Bert mit den eingetragenen Hauptspannungen

in Bild 22

dargestellt. Die Zugspannungen in der CFK-Tr&iger-

scheibe und im gewickelten CFK-Ring }iegen weit unter den

zuldssigen Werten. Nur die Klebeschicht ist hoch belastet.

75 80 . 8s 90 7 100 105
HAUPTSPANNUNGEN 1N VICKEL Im
» - = B S ~ ~ - - | = x | = = 3 ] ] 3 v | - ] IR v | - Il
e 1 [ — — — ~ ~ - h s - ~ - - L - - - - - - - - - - -
7S 80 es ?0 100 105
Bild 22:

Hauptspannungen im FuBbereich der Rotorscheibe

Die Bericksichtigung der Einspannung durch eine konstante

Fldachenlast im FE-Gitter verdndert erwartungsgemiB die Be-

lastung im gewickelten CFK-Ring

(Bild 23

) .

Beherrschend
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werden die Druckspannungen, die jedoch unterhalb der zu-
ldssigen Grenzwerte bleiben, wie die Auswertung der Ver-
gleichsspannung nach der Theorie der groBten Gestaltdnde-
rungsarbeit ergibt /25/. Aufgetragen wurde die
Vergleichsspannung iiber der radialen Koordinate der
Tragerscheibe.

Im Zusammenhang mit den FE-Berechnunéen mit dem Programm-
system ADINA entétand am Institut filir elektrische Maschinen,
Antriebe und Bahnen ein umfangreiches Programmpaket zur
Generierung des ADINA-Datensatzes und zur graphischen Aus-
wertung der numerlschen Rechnung. Telle des Programmpakets
sind inzwischen in das offizielle Angebot des Rechenzentrums

der TU Braunschweig iibernommen worden.
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3.4 Fertigung und Erprobung des Scheibenrotors

Der Einsatz von CFK-Material (UD-Prepregs) als Triger fiir
Scheibenrotoren erfordert einen besonderen Schichtaufbau,
der als Halbzeug nicht industriell gefertigt wird. Deshalb
wurde gemeinsam mit dem Institut fiir Strukturmechanik der

DFVLR, Braunschweig, folgendes Verfahren entwickelt:

Die 3 mm starke Trédgerplatte bestehtf%us 24 Schichten
unidirektionalen &FK—Prepregs, die unter 09/%45°/90° aufein-
andergeschichtet wurden. Damit wird eine gleichbleibende
Festigkeit iliber dem gesamten Polarwinkel erreicht. Zu
Isolationszweckén ist beidseitig‘einéﬁGFK-Matte auflamelliert.
Die "Nuten" zum Einlegen der Wicklung werden aus 3mm hohen
GFK-Keilen gebildet, die in einem Arbeitsgang aufgeklebt
werden. Im gleichen Arbeitsschritt werden die vorgefertigten
CFK-Ringe am inneren Wickelkopf aufgeklebt, Bild 24 zeigt

den Herstellungsprozess in Einzelschritten, Bild 25 zeigt
schematisch den Rotoraufbau. '

Bild 26: Bewickelter Rotor

Nach dem Einspannen des Rotors auf dem Kommutator wurden die
vorgebogenen Wicklungen in die, Nuten eingelegt (Bild 26) und
nach dem oben beschriebenen Verfahren vergossen. Die Mantel-
und die Stirnfldchen wurden nachbearbeitet, um gute Ober-

flacheneigenschaften zu erzielen. Wiederum im Institut fir




Strukturmechanik der DFVLR wurde eine Bandage aus HM-Kohlefaser
(s.vorheriges Kap.) aufgebracht (Bild 27). AbschlieBend wurde
der Rotor auf einer entsprechenden Maschine dynamisch gewuchtet
Nach der Isolationspriifung konnte die mechanische Festigkeit

bei einem Schleuderversuch nachgewiesen werden.

Bild 27: Vergossener und bearbeiteter Rotor




4 Modellmaschine

Die zu bauende Modellmaschine wurde fiir eine Leistung von
Pel=30 kW konzipiert, wobei der Entwurf mit dem in

Kapitel 2.3 beschriebenen Optimierungsverfahren durchgefiihrt
wurde. Der Bau der Maschine sollte soweit wie m6glich mit
Institutsmitteln erfolgen, und es sollten die bereits vor-
handenen Samarium-Kobalt-Magnete Veﬁbendung finden. Die

Modellmaschine iét daher in Bezug auf die Magnetausnutzung
nicht optimiert.

An Fremdliefer&ngen sind der Kommuté%or der Firma Kautt & Bux
(Bild 28) und die schon beschriebene Rotorscheibe, die im
Institut filir Strukturmechanik der DFVLR entstand, zu nennen.
Diese Teile wurden entsprechend den elektrischen und mechani-
schen Spezifikationen bestellt und geliefert.

"‘;.(\h-..

Bild 28: Kommutator

Parallel dazu wurden das Gehduse aus AluminiumguB, die Riick-
schluBringe und die Welle gefertigt. Bei der Konstruktion
dieser Teile wurde darauf Wert gelegt, daB die RiickschluB-

ringe mit den Permanentmagneten symmetrisch zur Rotormittel-




ebene innerhalb des Gehiuses verschoben werden kénnen,

um
Feldschwidcheffekte zu untersuchen.

Bild 29 zeigt eine Geh&use-
hdlfte mit RickschluBring und aufgeklebten Magneten.

Bild 29: Geh&usehilfte mit RiickschluB und Permanentmagneten

Der Bilirstenapparat wurde fiir minimalen Platzbedarf ausgelegt.
Da fir eine Wellenwicklung mit acht Polen und acht Bilirsten-
linealen keine Ausgleichsverbinder notwendig sind

schaltung ist in Bild 30 angegeben) , konnte der Apparat auch
in axialer Richtung kurz bemessen werden (Bild 31)

(die Ver-

. Die ge-

Bild 31: Blirstenapparat
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wdhlten Taschenbilirstenhalter der Firma Schunk & Ebe gewdahr-
leisten einen minimalen Platzbedarf in axialer und radialer
Richtung (siehe Bild 32).

Die Kohlebilirsten sind iiber entsprechende Langl&cher im Maschi-
nengehduse zugadnglich und kénnen durch Verdrehen des Biirsten-

apparats in der GNZ justiert werden.

Die Abmessungen und Daten der Modellmaschine sind in einer

Tabelle im Anhang zusammengestellt (s. auch Bild 1).

l
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Bild 32: Anordnung der Taschenbiirstenhalter




5 Messungen und Ergebnisse

Neben dem Nachweis der mechanischen Festigkeit wurden
folgende Messungen vorgenommen:

- Induktion im Polbereich (nur Erregerfeld)
= Induktion in der Polliicke (im Nennbetrieb)
- mechanische und elektrische VerlusEe

- abgegebene Leistung .
= TemperaturerhShung im Nennbetrieb

- Trdgheitsmoment.

%

Die Erregerinduktion im Polbereich wurde mit einer auf einem
Schlitten montierten Hallsonde gemessen und graphisch ausge-
wertet (Bild 33 ). Nach Integration iiber der gesamten Polfl&che
und Mittelung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Induk-
tionsamplitude mit dem in Kapitel 2.1 ermittelten Rechenwert
am mittleren Radius. ‘

Die Wendefeldinduktion in der Polliicke wurde mit fiinf Hall-
sonden gemessen, die auf einem Platinentrdger aufgeklebt .
waren (Bild 33b). Die Sonden wurden im Leerlauffall so abge-
glichen, daB die Einfliisse des Streufeldes der Permanentmagne-
ten eliminiert waren. Die Messung erfolgte bei einem defi-
nierten Ankerstrom, um einen Vergleich mit den Rechenergeb-
nissen nach dem analytischen Verfahren (Kap. 2.1) zu ermdg-
lichen.

Das Ergebnis ist in Bild 34 eingetragen. Die MeBwerte liegen
geringfligig unter den Rechenwerten, wobei auch die MeBgenauig-
keit kleiner Induktionsamplituden zu beachten ist. Insgesamt
gesehen, zeigt das analytische Rechenmodell eine ausreichende
Genauigkeit.
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Bild 33b: MeBeinrichtung zur Messung des Ankerquerfeldes in
der Polliicke
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Bild 34: Rechnung und Messung der Wendefeldinduktion bei
definiertem Strombelag

Nach dem Zusammenbau der Maschine wurden auf dem Priifstand
(Bild 35) zundchst die Leerlaufverluste ermittelt. Wegen
der Drehzahlbegrenzung der angekuppelten Pendelmaschine
konnte nur in einem Drehzahlbereich bis max. 2500 U/min
gefahren werden.

Folgende Verlustanteile sind bei der permanenterregten
Maschine zu beriicksichtigen:

— Lagerreibungsverluste

- Luftreibungsverluste

- Blirstenreibungsverluste

— Zusatzverluste (Wirbelstromverluste in der CFK-Tridger-
scheibe) .




Bild 35: Scheibenldufermaschine auf dem Priifstand

Die Lagerreibungsverluste sind vernachlédssigbar klein. Die
Luftreibungsverluste treten an Mantel- und Seitenfldchen des
Rotors auf, wobei an den Seitenfldchen turbulente Stroémung /26/
auftritt. Beide Verlustanteile gehen mit der 3.Potenz der
Umfangsgeschwindigkeit ein und bilden einen beachtlichen An-
teil an der Gesamtverlustbilanz (Bild 36 ) . Die Biirsten-
reibungsverluste nehmen linear mit der Drehzahl zu, was

auch durch die Messung bestdtigt wurde (Bild 37 )/27/.
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Die Zusatzverluste sind rechnerisch schwer zu erfassen, da
Uber die Leitf&higkeit von CFK-Mehrschichtverbunden keine
Daten vorliegen. Sie k®&nnen aus einer Messung der Leerlauf-
verluste mit und ohne Erregersystem ermittelt werden.

Die offensichtlich quadratische Abhdngigkeit von der Frequenz
entspricht der Theorie iiber Wirbelstromverluste / 28 / und

stellt im vorliegenden Fall eine nicht zu vernachld@ssigende
GroBe dar. /

f

Die elektrischen Verluste (Anker- und Bﬁrstenﬁbérgangsverluste}
kénnen leicht berechnet werden und wurden meBtechnisch veri-
fiziert. Der Wirkungsgrad der Maschife ist somit bestimmt und
ergibt - in Abhé&dngigkeit vom Ankerstrom - den in Bild 38

dargestellten Verlauf.
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Bild 38: Gesamtwirkungsgrad

Das thermische Verhalten der Maschine wurde mit Nennstrom
und einer Minimaldrehzahl von 1000 U/min liberprift. Die
geforderte Luftmenge ist ausreichend, um z.B. nach einer
Stunde Dauerbetrieb nur eine Temperaturerhhung von 60°C
zuzulassen. Bei kleinerer Drehzahl sinkt die Kihlluftmenge
erheblich, so daB nur ein kiirzerer Betrieb mit Nennstrom
moglich ist.




Das Kommutierungsverhalten erwies sich als problemlos, was

auch bei 1,2 fachem Nennstrom gezeigt werden konnte.

Der in Bild 38 gezeigte Gesamtwirkungsgrad enthilt nicht
die beschriebenen Zusatzverluste, da bei Verwendung anderer
Tragermaterialien im Rotor (nicht leitf&hige Faserverbund-
werkstoffe) diese spezifischen Zusatzverluste entfallen.

Das im Auslaufversuch gemessene Tr&dgheitsmoment des Scheiben-

ldufers betragt 0,69 kg m?, entspré%hend einer Anlaufzeit-
konstanten Ta=6,3 sec.
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Zusammenfassung

Innerhalb des Bewilligungszeitraumes wurden die Grundlagen
zur Berechnung und zum Entwurf von hochtourigen Gleichstrom-
scheibenl&dufermaschinen erarbeitet. Eine Modellmaschine

fir 30 kW wurde gebaut und erprobt.

Eine Voraussetzung zur Erzielung eined guten Leistungsge-
wichts war eine héhe Umfangsgeschwindigkeit der Maschine
unter Verwendung leichter Konstruktionswerkstoffe. Deshalb
wurden Faserverbundwerkstoffe auf der Basis von Glas- und
Kohlefasern fiir ionstruktive Aufgaben'%ingesetzt. Rechenver-
fahren fiir anisotrope K&rper ermSglichen die Eeschreibung
der Spannungsverteilungen.lber die Ergebnisse und die ge-
wonnenen Erfahrungen wurde u.a. auf der ICEM '84 in Lausanne
und in einem Artikel in der Technischen Rundschau /8/ be-
richtet.

Daneben war die Berechnung des elektrischen und magnetischen
Kreises ein weiterer Schwerpunkt der Forschungsarbeit. Im
Ergebnis konnte ein Maschinenentwurf gefunden werden, der eine
hohe Ausnutzung mit einem guten Wirkungsgrad verbindet 129 .
Es erscheint somit aussichtsreich, Gleichstrom-Scheiben-
ldufermotoren auch fiir den Leistungsbereich oberhalb 10 kw
zu entwickeln, wobei sich die erwarteten Vorziige fiir die
Steuerungs- und Antriebstechnik ergeben.

Als etwas problematisch zeigte sich beim Bau der Modell-
maschine:

- die verhdltnism&Big groBe Luftreibung

- die Empfindlichkeit des Ankers in Bezug auf Unwucht

- die Wirbelstromverluste im Kohlefaser-Geflecht des Rotors.

Allerdings erwies sich die (durch die Ventilationsleistung
bewirkte) Luftkiihlung des Ankers als sehr wirksam.

Die Anwendung der Fasertechnik fiir den Aufbau des Laufers
erméglicht hohe Umfangsgeschwindigkeiten. Sie erscheint

im Vergleich zu konventionellen Techniken noch teuer.




- 35 =

Maschinendaten

1. Abmessungen

AuBendurchmesser
Rotordurchmesser incl. Bandage
Bandagenstédrke

AuBendurchmesser ‘aktiver Bereich
Innendurchmesser aktiver Bereich
Kommutatordurchmesser
Gesamtl&nge B
Rotorstdrke insgesamt

mech. Luftspalt

2. Nenndaten

Leistung

Drehzahl

Polzahl

Polteilung, gemittelt
Nutteilung, gemittelt
Nennstrom

Nennstrombelag, Effektivwert

3. Wicklung

Wellenwicklung
Nuten pro Seite
Windung pro Nut
Zahl der Litzenleiter

eff. Kupferquerschnitt

632 mm
570 mm

10 mm
400 mm
200 mm
104 mm
170 mm

16 mm

30 kw
5000 U/min

11,8 cm

185 A
190 A/cm

eingdngig
77
1
21

16,5 mm?




4. Gewichte

Magnete
RiickschluB
Rotor

aktives Gewicht

Tragheitsmoment

5. Magnete und Biirsten

-

SmCo Magnete
6 Magnete pro Pol
Remanenzinduktion

3 Bilirsten je Lineal
8 Lineale

15,6 kg
14,6 kg
26,0 kg
56,2 kg

0,69 kg m?

40x50x20 mm

0,85 T
8x16x30

mm
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