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Kurzreferat

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Digitalisierung und Verbesserung von Entwicklungspro-
zessen. Insbesondere richtet sie sich an Entwicklungsingenieure, die Elektromaschinen nach
Kundenwunsch gestalten, die Fertigung planen sowie die Messung der Maschinen durchfih-
ren und bewerten. Dabei wird eine passende Maschine fir den Kunden entwickelt, um den
bestmoglichen Nutzen zu generieren. Dadurch kann beim Betrieb der Maschine Geld und
Energie gespart werden und die Umwelt wird geschont. In dieser Arbeit werden PM-Synchron-
maschinen und einer Sonderform dieser betrachtet, die Maschine mit Luftspaltwicklung, die
am Lehrstuhl fir Mechatronik des Instituts fiir Mobile Systeme der Fakultat fir Maschinenbau
entwickelt wurde. Der Entwicklungsprozess der Maschinen wird analysiert. Dabei werden die
Mdoglichkeiten der modernen Softwarelandschaft beachtet. Es wird ein Konstruktionswerkzeug
vorgestellt, das die komplexen Wechselwirkungen der mechanischen, elektrischen und ther-
mischen Parameter der Maschine berlcksichtigt. Das iterative Vorgehen bei der Entwicklung
wird beschleunigt und teilweise automatisiert. Mithilfe dieses Ansatzes wurden zwei Genera-
toren entwickelt. Es entstand ein Generator mit Luftspaltwicklung fiir die Verwendung in Klein-
windkraftanlagen und ein Generator mit Luftspalt- und Nutenwicklung fur den Einsatz in Klein-
wasserkraftanlagen. Ziel ist die Anwendung der Konstruktionsmethodik in der Forschung so-

wie der Transfer in KMUSs.
Abstract

This work contributes to the digitization and improvement of development processes. In par-
ticular, it is aimed at development engineers who design electrical machines according to cus-
tomer requirements, plan production and carry out and evaluate the measurement of the ma-
chines. The right machine will be developed for the customer in order to generate the best
possible benefit. This saves money and energy when operating the machine and protects the
environment. In this thesis, PM synchronous machines and a special form of them are consid-
ered, the machine with air gap winding, which was developed at the Chair of Mechatronics at
the Institute for Mobile Systems in the Faculty of Mechanical Engineering. The machine de-
velopment process is analyzed. The possibilities of the modern software landscape are taken
into account. A design tool is presented that takes into account the complex interactions of the
mechanical, electrical and thermal parameters of the machine and thus accelerates and par-
tially automates the iterative process during development. With the help of this approach, two
generators were developed. A generator with air gap winding for use in small wind power
plants and a generator with air gap and groove winding for use in small hydropower plants
were created. The aim is to use the construction methodology in research and transfer it to
SMEs.
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Seite 1

1 Einleitung

Am Lehrstuhl fur Mechatronik der Fakultat fir Maschinenbau der Otto-von-Guericke-Universi-
tat Magdeburg wird seit 2011 an einem innovativen Maschinenprinzip geforscht [1]. Dieses
Prinzip wurde fir den Einsatz in einem Pkw-Radnabenmotor (RNM) entwickelt. Es ermoglicht
eine leichte Bauweise und ist daher fur diese Anwendung geeignet. Dabei handelt es sich um
eine drehende elektrische Maschine, die elektrisch kommutiert ist, also mit Impulsstrom, ar-
beitet und nach der Wirkweise einer Synchronmaschine [2] aufgebaut ist. Der gepulste Strom
kann durch eine Block- oder Sinuskommutierung bzw. eine feldorientierte Regelung erzeugt
werden. Diese Maschine nutzt die Lorentzkraft, da sich die Phasenleiter im Luftspalt zwischen
Stator und Rotor befinden. Die Leiterkonfiguration wird im Folgenden als Luftspaltwicklung
bezeichnet (LSW). Der Stator hat keine Nuten. Die Maschinen sind bisher als AuRRenlaufer
ausgefiihrt und besitzen einen Rotor, der mit Dauermagneten bestlickt ist. Seit 2017 wird die-
ses Prinzip um eine unter der Luftspaltwicklung angeordnete Nutenwicklung erganzt. Beide
Wicklungen werden in Reihe geschaltet und im Folgenden als Kombinationswicklung (KW)
bezeichnet. Die Windungszahl betragt bei den Motoranwendungen eins.

In dieser Arbeit wird die Anwendung als Generator betrachtet. Die Generatoren sollen zur re-
generativen Stromerzeugung eingesetzt werden. Solche Anlagen gibt es in drei verschiedenen
Betriebsarten: Mdglich ist zu einem die Inselldsung, bei der die elektrische Energie in einem
Akku gespeichert wird, da keine Netzanbindung vorhanden ist. Das findet zum Beispiel auf
Berghitten, in Forschungsstationen, Kleingarten oder an anderen unerschlossenen Orten An-
wendung. Eine andere Variante ist die Netzeinspeisung. Hierbei wird der gewonnene Strom
an den Netzbetreiber verkauft. Zu diesem Zweck ist ein separater Stromzéhler nétig. Die dritte
Moglichkeit ist der Netzparallelbetrieb. Dies bedeutet, dass die Anlage an das 6ffentliche Netz
angeschlossen ist. Bei Uberproduktion wird Strom ins Netz eingespeist, wahrend bei Unter-
produktion die benétigte Energie aus dem Netz bezogen wird. Der Verbrauch einer Kilowatt-
stunde Strom aus dem offentlichen Netz kostet ca. 25 Eurocent. Die Vergutung fur die Ein-
speisung einer Kilowattstunde Strom betrégt aber nur ca. 9 Eurocent. Wird der Strom selbst
genutzt, kbnnen Kosten in H6he von 25 Eurocent vermieden werden. Bei der Einspeisung
dagegen werden 9 Eurocent Gewinn gemacht.

Als Anwendungsszenarien dienen hier die ,Mill-4-all’-Kleinwindkraftanlage und das universelle
Staudruckwasserrad des Wachstumskerns ,Fluss-Strom Plus’ (siehe Kapitel 5). Dabei soll in
der Arbeit die Entstehung des adaptiven und softwaregestiitzten Konstruktionsprozesses er-
lautert werden, der es ermdglicht, fur die genannten Anlagen und weitere Anwendungen eine
passende Generatorauslegung zu finden und diese zu realisieren (siehe Kapitel 4).
AuRerdem wird auf die Fertigung der Generatorwicklung und ihres elektrischen Isolationssys-
tems eingegangen. Zum Schluss werden Messungen des Wind- und Wassergenerators pra-

sentiert und erlautert.
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1.1 Motivation

Grundlage fir jede Neuentwicklung bildet der Entwicklungsprozess, der zur Realisierung ge-
nutzt wird (siehe Kapitel 3). Dieser umfasst drei Abschnitte: die Entwicklungs-, die Konstrukti-
ons- und die Fertigungsphase. Friher wurden diese Phasen eigenstandig und getrennt be-
trachtet, wahrend sich heute zunehmend der Gedanke des ganzheitlichen Entwicklungspro-
zesses durchsetzt. Konstruktion bedeutet dabei, einen technischen Entwurf so auszuarbeiten,
dass er gefertigt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf diesen Bereich gelegt. Dabei wird nach der Me-
thodik von Pahl/Beitz [3] vorgegangen und ahnliche Arbeitsweisen werden vorgestellt und ver-
glichen (siehe Kapitel 3.2). Die Methode nach Pahl/Beitz erweist sich dabei als fir die Gestal-
tung von technischen Systemen gut geeignet. Ziel ist es, durch den Einsatz einer entsprechen-
den Methodik ein méglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Nach dem Paretoprinzip kann schon
mit geringem Aufwand (20 %) eine ausreichende L&sung (80 %) ermittelt werden. Ziel der
Methodik muss es also sein, entgegen der Annahme von Pareto, mit 25 % des Aufwandes
eine 90 %-L6sung zu finden.

In zahlreichen Gesprachen mit Studierenden und Industriepartnern wurde deutlich, dass die
Konstruktionsmethodik oder das wissenschaftliche Vorgehen im Allgemeinen als zusatzlicher
Aufwand empfunden wird. Dies hat im Wesentlichen drei Griinde: Zum einen wird die Methodik
nicht als flexibles und anpassbhares Werkzeug verstanden, sondern als Abfolge von Prozess-
schritten dogmatisch abgearbeitet. So wird im speziellen Anwendungsfall mehr Aufwand be-
trieben, als notig ware. Zweitens wird die Absicherung des Konstrukteurs gegentiber dem Auf-
traggeber durch die Dokumentation der konsequenten methodischen Arbeitsweise unter-
schéatzt. Drittens wird oft nicht die passende Methodik angewendet oder diese nicht richtig
verstanden. Bei entsprechender Anwendung sind die Vorteile einer solchen Arbeitsweise of-
fenkundig, denn sie bietet Kreativitatspotenzial. Wissen wird dokumentiert und weiterentwi-
ckelt. Gerade im Hinblick auf Folgeprojekte, die zeitlich versetzt sein kdnnen, und in Bezug auf
den moglichen Ausfall von beteiligten Personen sowie sich &ndernde Rahmenbedingungen
des Marktes, ist dies von grof3er Bedeutung.

In manchen Bereichen ist das methodische Arbeiten notwendig. Besonders gilt dies im Rah-
men der Zertifizierung von Unternehmensprozessen nach ISO 9001 [4]. Von steigender Be-
deutung ist auch die Zertifizierung nach ISO 14001 [5], die die internationale Normung des
Umweltmanagements im Unternehmen beschreibt. Aul3erdem gibt es Produktzertifikate wie
das CE-Kennzeichen, das methodisches Arbeiten nach den EU-Richtlinien voraussetzt. Auch
ist ein Trend zu Design-FMEAs (D-FMEA) erkennbar, was eine methodische Arbeitsweise der
Fehlervermeidung beschreibt. Dieser Ansatz stammt aus der Ubergeordneten Denkweise des
Entwicklungsprozesses, die unter dem Begriff Lean Development zusammengefasst werden

kann und in Kapitel 3.1 naher erlautert wird.
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Daraus lasst sich ableiten, dass das methodische Arbeiten im Bereich der Prozess- und Pro-
duktzertifikation unerlasslich ist und es den langfristigen Erfolg und das produktive Arbeiten
einer in der Entwicklung tatigen Firma oder Einrichtung beglnstigt. Es ist unstrittig, dass eine
solche Arbeitsweise ein Mindestmall an dokumentierender Tatigkeit durch das beteiligte Per-
sonal verlangt, auch wenn diese Aufgaben im Allgemeinen als unattraktiv angesehen und des-
halb oft vermieden werden. Der Einsatz von vorgefertigten Protokollen und Arbeitsanweisun-
gen sowie Planen kann die Prozesse unterstiitzen. Zeitgemaler ist der Einsatz von Software-
werkzeugen (siehe Kapitel 3.3). Diese Werkzeuge kénnen dann nicht nur dem Konstrukteur
bei der Erstellung und Dokumentation der Produktdaten helfen, sondern im gesamten Pro-
duktlebenszyklus genutzt werden. Die Verwendung von mobilen Geraten auf Basis von Cloud-
Losungen in der Produktion ist denkbar und wird von verschiedenen Firmen umgesetzt. Dieser
Themenbereich wird aktuell unter der Bezeichnung ,Industrie 4.0° diskutiert [6].

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Konstruktionswerkzeugs erlautert, mit dessen Hilfe
die oben erwahnten Generatoren konstruiert und gefertigt wurden. Auf3erdem werden die Er-
gebnisse der prototypischen Generatorfertigung und deren Vermessung vorgestellt und disku-

tiert.

1.2 Problemstellung

Bei der Entwicklung von neuartigen elektrischen Maschinen werden oft Anpassungen durch-
gefiihrt, da eine passende Auslegung umgesetzt werden soll. Die Auslegung ist Anderungen
unterworfen, da sie an das Anwendungsszenario und die Umgebung angepasst werden muss.
Auch das technische System der Maschine selbst wird standig verbessert (siehe Kapitel 3.1.1).
Dazu sind umfangreiche Kenntnisse zum Stand der Technik nétig (sieh Kapitel 2). Verbesse-
rungen kdnnen dabei durch den Einsatz neuer Materialien, Halbzeuge und Zukaufteile, durch
neue Verfahren oder die Anderung der Konstruktionsprinzipien geschehen. Die Zieldefinition
einer Verbesserung muss je nach Anwendungsfall separat vorgenommen werden. So besteht
zum Beispiel bei der RNM-Konstruktion das oberste Ziel darin, eine Gewichtsminimierung und
einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wohingegen die Generatorkonstruktion durch die
Kosten- und Lebensdauer- sowie die Umweltvertraglichkeitsanforderungen dominiert wird. Die
Konstruktion muss gewahrleisten, dass die reale Ausfihrung der Auslegung méglichst nahe-
kommt oder dieser im Idealfall genau entspricht. Hindernisse dabei sind Bauteile, die nur in
bestimmten Normreihen vorhanden sind, sofern eine kostenintensive Spezialanfertigung ver-
mieden werden soll. Hierzu z&hlen:

o Kugellager

e Schrauben

e Magneten

o Kupferlackdrahte / Leitermaterialien
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o Elektrobleche (Schichtstarken/Materialien)

¢ Isolationsmaterial (Papier, Endkappen, Nutenkeile, Folien)
e Elektrische Klemmen und Verbindungselemente

e Zuleitungskabel

o Normgeh&use oder Halbzeuge fiir die mechanischen Maschinenteile

Die Realisierung einer kostengtinstigen [7] und fertigungsgerechten [8] sowie in ihren elektri-
schen Eigenschaften (Drehmoment, Wirkungsgrad, Spannungslage) passenden Maschine ist
eine komplexe Aufgabe. Der Dynamik des Weltmarktes und der Beschleunigung der Entwick-
lungszyklen von Produkten muss mit intelligenteren Lésungen begegnet werden, da der Ein-
satz von zusatzlichem Personal zu teuer ware. Gerade am Standort Deutschland ist eine nach-
haltige und kosteneffiziente Motorenproduktion nur so zu realisieren. AuRerdem missen kos-
tengunstige und effiziente Fertigungsverfahren entwickelt werden, die die Produktion einer sol-
chen Maschine erlauben. Daher ist es sinnvoll, einen adaptiven und softwaregestiitzten Kon-

struktionsprozess von neuartigen elektrischen Maschinen zu realisieren.
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2 Stand der Technik

Drehende elektrische Maschinen haben in der heutigen Zeit eine hohe Bedeutung erlangt.
Durch kontinuierliche Weiterentwicklung werden sie immer kompakter und effizienter und kon-
nen so in zahlreichen neuen Anwendungsgebieten eingesetzt werden. In modernen Pkw sind
oft mehr als 100 elektrische Maschinen verbaut. Drehende elektrische Maschinen sind Ener-
giewandler, die im Motorbetrieb elektrische Energie (Ee) in kinetische Energie (Exin) wandeln
und umgekehrt im Generatorbetrieb. Energiewandlungsprozesse sind physikalische Prozesse
und immer mit Verlusten (Ev) behaftet. In dieser Arbeit wird der Generatorbetrieb betrachtet,
deshalb gilt:

Eel = Ekin - EV GI 21

Die Verluste fallen in Form von Wéarme hauptséachlich in der Wicklung und im Statorblechpaket
an. Dies sorgt dafiir, dass sich an der Maschine im Betrieb an verschiedenen Stellen unter-
schiedliche Temperaturen auspragen. Die Verluste im Blechpaket kbnnen anhand der Daten-
blatter der Hersteller abgeschéatzt werden. Die Verluste in der Wicklung sind nach dem ohm-

schen Gesetz zu berechnen:

R = Gl. 2.2

U
I
Die Aufnahme der mechanischen Energie erfolgt Gber einen Wellenzapfen und die Abgabe
der elektrischen Energie Giber passende Kabel. Die rotierenden elektrischen Maschinen las-
sen sich nach der Stromart, die durch die Ansteuerung bedingt wird, und nach der Wirkweise,
die einen bestimmten Aufbau der Maschine beschreibt, gliedern (siehe Anhang 1).

Im Motorbetrieb ahnelt die hier betrachtete neuartige drehende elektrische Maschine einem
mit Impulsstrom betriebenen birstenlosen Gleichstrommotor. Diese Maschine ist elektrisch
kommutiert und wird deshalb auch BLDC-Motor (engl. brushless direct current motor) genannt.
Die vorliegende Arbeit behandelt den Generatorbetrieb, weshalb die Form des Stromes vom
Verlauf des magnetischen Feldes im Stator abhangig ist. Daher kann die Maschine in diesem
Zusammenhang als permanenterregte Synchronmaschine betrachtet werden. Die Laufer die-
ser Maschinen sind stets mit Permanentmagneten (PM) bestiickt, weshalb auch die Bezeich-
nung PM-Synchronmaschine (PMSM) Ublich geworden ist. BLDC-Motor und PM-Maschine
unterscheiden sich nur durch ihre Ansteuerung, wahrend sie im Aufbau und damit in den kon-

struktiven Eigenschaften gleich sind.
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2.1 PM-Synchronmaschine

PM-Synchronmaschinen kdnnen als Innenlaufer oder Auf3enlaufer ausgefihrt sein. Au3erdem
koénnen sie als Radial- und Axialflussmaschine aufgebaut sein. Im Folgenden wird die Radial-
flussmaschine betrachtet, da sie gebrauchlicher ist, wobei es sich hier um die Ausfiihrung als
Innenlaufer handelt. Die Maschine besteht aus einem Stator mit den Statorspulen und aus
einem Rotor mit Dauermagneten. Besitzt der Rotor nur einen Sud- und einen Nordpol, hat er
die Polpaarzahl (p) eins und der Stator ist dann mit drei Phasenspulen bewickelt (U, V, W bzw.
L1, L2, L3). Die Maschine wird im Motorbetrieb mit Wechselstrom betrieben [2]. Dieser kann
entweder geregelt mit einer Blockkommutierung oder mit einer feldorientierten Regelung er-
zeugt werden oder direkt dem Stromnetz entnommen werden. Da heutzutage oft drehzahlge-
regelte Antriebe verwendet werden, ist eine Steuerung notig. Diese istim einfachsten Fall eine
B-6-Brucke (siehe Abbildung 1). Die Ansteuerung wird in dieser Arbeit nicht genauer betrach-
tet.
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Abbildung 1: Elektrische Kommutierung! und verketteter Generatorstern?

Mit der Anzahl der Polpaare (p) und der Frequenz (f), mit der die Maschine versorgt wird,
ergibt sich folgende Nenndrehzahl (Nnenn) [2]:

Npenn = ! Gl. 23

p

Daraus folgt, dass hochpolige Maschinen geringere Drehzahlen als niedrigpolige Maschinen
haben oder dass diese mit einer héheren Frequenz versorgt werden massen. Fir die rotato-
rische mechanische Leistung (Pmech), die dem Generator zugefihrt wird, gilt folgender Zusam-

menhang [2]:

Pmech = O)'M, m|t(l) = Zn'nnenn GI 24

1 https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCrstenloser_Gleichstrommotor#/media/File:EC-Motor.svg Stand 2020-11
2 https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Verketteter_Generatorstern.svg Stand 2020-11
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Fur die abgegebene elektrische Leistung gilt fir sinusférmige Strom-, Spannungs- und Feld-

verlaufe [2]:
Pel — -\/§ . UlTl . IlTl . Cos(p GI 25

Wobei Ui, die Strangspannung ist, lin der Strangstrom und dem Wirkfaktor (cos ¢). Der Faktor
Wurzel 3 ergibt sich aus der Strangverkettung mit dem Sternpunkt bei einer Strangzahl (m)
von drei. Der Leistungsfaktor wird aus dem Phasenversatz von Strom und Spannung ermittelt,
der von der Phaseninduktivitat (Lpn) und dem Phasenwiderstand abhangt [2]. Die induzierte
Spannung steht in Relation zur Drehzahl und zur Polpaarzahl. Die von der Maschine im Ge-
neratorbetrieb abgegebene Spannung ist direkt proportional zur Drehzahl und zur Maschinen-
konstante (k) [2].

Un=k w—R-Ip Gl. 26

Je grolRer der induzierte Strom ist, desto grof3er ist das Drehmoment der Maschine (vgl. [2]
Gl.1.20 ff.):

Die Maschinen verfiigen meist Uber ein Aluminiumgussgehause, in das das Blechpaket ein-
gedriickt wird. In dem Blechpaket werden die Wicklungen eingebracht. Das Gehause ist beid-

seitig mit jeweils einem Lagerschild oder Deckel verschlossen.

Seite A/l Anschlusskasten Seite B/ Il
. . [ ]
Antriebsseite n A Lifterseite
Gehéause

] R

Abbildung 2: Schematischer Aufbau und AuBenansicht eines Standardelektromotors?®

3 https://valkenpower.com/3-phase-1500-rpm-motoren/elektromotor-4kw-1430rpm-400-690v-de-DE.html Stand
2020-11
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Die Lagerschilder sind haufig Aluminiumgussteile, die zentral Gber eine Aufnahmestelle fiir ein
Kugellager verfuigen. Im Betrieb werden die Lager warm. Hier entstehen zusatzlich zum Wand-
lungsprozess Lagerverluste (P.), die jedoch bei richtig dimensionierten Lagern in Relation zu
den Wandlungsverlusten gering ausfallen. Kugellager sind hoch entwickelte Maschinenele-
mente und tribologisch optimiert, weshalb sie in sehr vielen Anwendungsfallen im Bereich der
E-Maschinen zum Einsatz kommen [9]. Der Rotor oder Laufer der Maschine ist mit Dauer-
magneten alternierender Polung bestiickt, sodass beim Umlauf des Rotors das benétigte
Wechselfeld im Stator entsteht. Die hier dargestellte Maschine ist luftgekunhlt (siehe Abbildung
2). Die Lufterleistung (Pkan) geht als Verlustleistung in die Energiebilanz der Maschine ein [2]:

Per = Pmech — Py — P — P Gl. 2.8

Die Wandlungsverluste (Py) untergliedern sich wie folgt [2]:

Py = Py onm + Py nyst + Prw Gl. 2.9

Die ohmschen Verluste (Pv, onm) entstehen in der Wicklung, die Hysterese- (Pv, nyst) und Wir-
belstromverluste (Pv, w) im Blechpaket. Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus abgegebener
und aufgenommener Leistung. Fir eine elektrische Maschine im Generatorbetrieb ergibt sich
der Wirkungsgrad wie folgt [2]:

Pop  Prmech = Py — Prym — PL

Ny =—2 = Gl. 210

u Pmech

N~

Die Verlustleistungsanteile Py, Pwn und P. missen so gering wie mdglich gehalten werden,
um mdglichst viel Energie nutzbar zu machen. Die fur diese Maschinen geltende Norm ist die
DIN EN 60034 oder auch VDE 0530: ,Drehende elektrische Maschinen’. Hierbei handelt es
sich um eine Normreihe mit ca. 30 Teilen, wovon nachfolgend die fur die vorliegende Arbeit
relevanten genannt werden. Der erste Teil enthalt die wichtigsten Informationen und befasst
sich mit der Bemessung und dem Betriebsverhalten dieser Maschinen [10]. Fur die vorlie-
gende Arbeit sind die Betriebsarten von Bedeutung, die von S1 bis S9 definiert sind, wobei
die Einschaltzeit je nach betrachtetem Zeitintervall immer kiirzer wird. In dieser Arbeit werden
Maschinen fiir den S1-Betrieb ausgelegt. Diese Betriebsform kann auch als Dauerbetrieb be-
zeichnet werden, was bedeutet, dass die Maschine so ausgelegt ist, dass sie auch im Dauer-
betrieb nicht tGberhitzen kann. Sie erreicht den thermischen Beharrungszustand, wenn sich
die Maschine nicht mehr als zwei Kelvin pro Stunde erwarmt. Der flnfte Teil erlautert Schutz-
arten, die in Bezug zur Gesamtkonstruktion stehen, auch als IP-Code (engl. ingress protec-
tion) bekannt [11]. Im sechsten Teil werden die einzelnen Kihlverfahren und deren Klassifika-

tion nach IC-Code (engl. international cooling) ausgefihrt [12]. Im siebten Teil werden die
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Bauarten der Motoren nach IM-Code (engl. international mounting) klassifiziert [13]. Im achten
Teil werden die Anschlussbezeichnung und die Drehrichtung genormt. Im neunten Teil werden
Gerauschgrenzwerte definiert [14]. Im elften Teil werden Malinahmen fir den thermischen
Schutz erlautert [15]. In Teil finfzehn werden die Steh-Stol3spannungspegel von Formspulen
im Stander erlautert. Eine weitere internationale Norm ist die NEMA MG 1 (engl. motors and
generators). Hierbei handelt es sich um eine amerikanische Normung der National Electrical

Manufacturers Association (NEMA).

2.1.1 Laufer

Laufer grofRer Synchronmaschinen bestehen aus einer Welle, auf der ein Blechpaket (siehe
Kapitel 2.1.3) sitzt. Ein Blechpaket wird verwendet, da durch den Einfluss der Statorwicklun-
gen im Betrieb auch Wirbelstrome und somit Verluste entstehen kdbnnen. Am Blechpaket wer-
den Dauermagneten befestigt, wobei diese in der Regel knapp unter der Oberflache einge-
bettet und verklebt sind. Zudem sind sie leicht angewinkelt, um mit méglichst geringem Einsatz
des Seltenen-Erden-Magnetmaterials einen maoglichst starken magnetischen Fluss zu erzie-
len. Dieser pragt sich kreisférmig aus, weshalb die Magneten als Quelle des Flusses in der
Mitte orthogonal zu den Flusslinien angeordnet sind. Bei kleineren Laufern sind die Magneten
teilweise als Pol-Segmente ausgefihrt und aul3en auf den Laufer geklebt. Der Grundkdrper
des Laufers besteht dann aus einem Baustahl mit ausreichender Sattigungsmagnetisierung
(Bs). Aufgrund der Fliehkrafte, die auf die Magneten wirken, werden diese Rotoren bandagiert.
Bei hohen Leistungsdichten werden die Magneten aus Neodym-Eisen-Bor- (Nd:Fe14B) oder
Samarium-Kobalt-Legierungen (SmCo) hergestellt. Bei niedrigeren Leistungsdichten hinge-
gen kommen gesinterte Ferrite zu Einsatz. Die Magneten sind Ublicherweise vernickelt oder

mit Mehrschichtsystemen aus Nickel und Kupfer gegen Korrosion geschitzt.

2.1.2 Lagerstelle

Standardmotoren verfiigen tber jeweils ein fettgeschmiertes Radialrillenkugellager (RRKL) an
beiden Seiten des Laufers (siehe Abbildung 2) [16], [17]. Die Fettschmierung ist auf die Le-
benszeit des Lagers ausgelegt, sodass dieses nicht nachgeschmiert werden muss. Die beiden
Lager sind leicht vorgespannt, um Laufgerdausche und Verschleild zu reduzieren [17]. Bei der
Auslegung ist der Standardprozess anzuwenden, der aus den aktuellen Katalogen der Walz-
lagerhersteller zu entnehmen ist [9], [18], [19]. Die Lagerstelle einer drehenden elektrischen
Maschine hat nicht nur die Aufgabe der sicheren Fihrung des Laufers, sondern ist auch die
Verbindungsstelle zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teil und somit immer
auch eine dynamische Dichtstelle [20]. In dieser Funktion dient sie der Abdichtung des Innen-
raums der Maschine gegen unerwiinschte Fremdmedien und deren Ableitung. Keine Dicht-

stelle dichtet dauerhaft, wenn sie Verschmutzungen ausgesetzt ist [21]. Deshalb werden Wirk-
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prinzipien genutzt, damit sichergestellt ist, dass eventuell vorhandene Medien abgeleitet wer-
den. Dies kann zum Beispiel durch Abweiser- oder Schleuderbleche geschehen, wobei eine
Vielzahl von weiteren Lésungen denkbar ist [22]. Wichtige AuslegungsgréfRen sind die dyna-
mische Tragzahl und die Lebensdauer der Lager [23]. Die genauen Anforderungen und Aus-

legungskriterien missen je nach Anwendungsfall festgelegt werden.

2.1.3 Gehause und Blechpaket

Die Gehause der Maschinen bestehen aus einem hohlen Aluminiumkdérper mit Kiihlrippen und
den entsprechenden Deckeln zum Verschluss der Maschine an den Seiten. Das Geh&duse
verfugt Gber FlRe mit Schraublaschen zur stehenden Montage auf dem Boden. Auch die Flan-
schmontage ist gebrauchlich. Hierbei ist ein Flansch mit entsprechendem Bohrbild zur Befes-
tigung der Maschine am Deckel oder Gehduse angearbeitet [13]. Bei der Herstellung dieser
Bauteile kommen das Druckguss- oder das Stranggussverfahren zum Einsatz. Seltener wer-
den Graugussteile verwendet. Die Geh&useteile werden in den entsprechenden IEC-Normrei-
hen (internationale elektrotechnische Kommission) angeboten. Das Blechpaket wird in diese
Gehause eingepresst. Es besteht aus geschichteten dunnen Elektroblechen, was bedeutet,
dass es aus diinnen, gestanzten oder gelaserten Blechlagen zusammengesetzt ist, die zuei-
nander elektrisch isoliert sind. Die Isolation besteht aus diinnen Lackschichten. Diese ist nétig,
um die Wirbelstréme innerhalb der Lagen kleinzuhalten. Diese entstehen bei der Ummagne-
tisierung durch das umlaufende Magnetfeld im Betrieb der Maschine. Die Verluste lassen sich
nach der Maxwell-Gleichung flr parallel zur Blechrichtung durchstrémte Eisen wie folgt be-
rechnen [24]:

n?-0-d?
Prow =g Bhax f* Gl. 211

Dabei ist o die elektrische Leitfahigkeit und d die Starke des Bleches. Die Dichte (p) des Ma-
terials geht im Nenner ein. Des Weiteren missen der maximale magnetische Fluss (Bmax) und
die Frequenz (f) der Ummagnetisierung (siehe Gleichung 2.2) bekannt sein. Generell gilt der
Zusammenhang: Je gréRer die Drehzahl der Maschine oder je geringer die Verluste sein sol-
len, desto feiner muss geblecht werden. Das Grundmaterial des Bleches hat Einfluss auf die

Hystereseverluste und muss je Anwendungsfall passend ausgewéhlt werden [24]:

4H,
PV,hyst = kHTBmax ' f Gl. 2.12

Die Hystereseverluste beschreiben die Arbeit, die nétig wird, um die Weiss'schen Bezirke zu

verschieben. Die Grol3e dieser Arbeit ist im B-H-Diagramm durch die von der Hysteresekurve
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eingeschlossene Flache gekennzeichnet. Diese spannt sich in Form eines mittelpunktzentrier-
ten Parallelogramms auf. Die y-Achse gibt den Wert fiir den Fluss (B) an und die x-Achse den
Wert der Feldstarke (H). Die GréRe des Parallelogramms wird von den Extremwerten des
Flusses (Bmaxmin) Und von der Koerzitivfeldstarke (xHc) bestimmt. Die spezielle Form wird mit
dem Faktor ky berlicksichtigt. Die Koerzitivfeldstérke ist ein Materialparameter, der angibt, wie
grol3 die magnetische Feldstarke sein muss, um die zuvor bis zur Sattigungsdichte aufgela-
dene ferromagnetische Substanz vollsténdig zu entmagnetisieren [24].

Es muss eine passende Konfiguration aus Blechstarke (d) und Materialeigenschaften (p, o, Hc)
gefunden werden, um eine anforderungsgerechte Auslegung zu realisieren. Als Grundmaterial
werden Eisen-Silizium-Legierungen verwendet. Es handelt sich um weichmagnetische Werk-
stoffe. Die genauen magnetischen, physikalischen und sonstigen Eigenschaften der Werk-
stoffe sind in den Normen: ,Kaltgewalztes nicht kornorientiertes Elektroblech und -band im
schlussgegliuhten Zustand® [25] und ,kornorientiertes Elektroblech und -band im schlussge-
gluhten Zustand® [26] enthalten. Die Bleche kénnen dabei als Paket verbacken, verschweif3t,
verlotet oder durch Stanzpaketieren oder Einpressen form- oder kraftschlissig fixiert sein.
Manche Maschinen haben kein separates Mantelgehduse um das Blechpaket, sondern es ist
so ausgefihrt, dass es als Teil des Gehauses genutzt werden kann.

2.1.4 Kuhlung

Bei der Kiihlung von elektrischen Maschinen lassen sich zwei Hauptgruppen unterscheiden:
zum einen die luftgekihlten und zum anderen die wassergekuihlten Maschinen. Erstere sind

weiter verbreitet, da sie einfach im Aufbau und damit kostengtinstig sind.

Hotspot

Neu

Abbildung 3: Konzeptvergleich, Wasserkihlung und Verlauf der Kanéale im Motor*

Die Wasserkiihlung ist bei gro3en Maschinen und Maschinen mit hoher Leistungsdichte un-
abdingbar. Bei groRen Maschinen kann die Warme ab einem bestimmten Punkt nicht mehr
ausreichend abgefihrt werden, da die Spulen, in denen die Wéarme entsteht, zu grof3 werden

und damit auch der Warmewiderstand zur Warmesenke (den Kihlrippen). Das bedeutet, dass

4 https://sci-mo.de/scimo-motors/ Stand 2020-11
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die Temperatur im Inneren schon sehr hoch ist, obwohl der Motor &ufRerlich noch kihl ist. Die
hdchste Temperatur (Hotspot) tritt bei konventionellen Maschinen im Inneren des Wickelpa-
kets auf. Dort kann entweder mit Durchliftung oder mit Wasserkihlung gearbeitet werden.
Ein Beispiel einer solchen Kihlung stammt von der Firma SciMo — elektrische Hochleistungs-
antriebe GmbH aus Karlsruhe (siehe Abbildung 3). Die Maschinen werden auf3erdem nach
der maximal zuldssigen Temperatur klassifiziert. Dabei wird die maximale Temperatur ange-
geben, die im Dauerbetrieb von den Motorkomponenten ertragen werden kann. Zusatzlich
werden Uberlasttemperaturen genannt, die nur kurzfristig zulassig sind. Folgende Klassen
sind definiert:

Tabelle 1: Synthese der Isolierstoffklassen nach DIN EN 60085 (grau) und EN 60034-11:2004
(blau) und Extrapolation der Uberlasttemperatur [27]

Nominal | Wicklung | Uberlast Wicklung
Kennung Tin°C
Y 90 105 200
A 105 120 211
E 120 135 221
B 130 145 225
F 155 170 240
H 180 195 260
N 200 215 290
R 220 235 324
- 250 265 396

Des Weiteren wird in der DIN EN 60034 Teil 6 Kilhlung ein IC-Code eingefihrt. Dieser klassi-
fiziert alle konventionellen Kihlverfahren. In der folgenden Tabelle 2 sind verschiedene ge-

brauchliche Varianten und deren Klassifikation laut DIN gelistet:

Tabelle 2: Einteilung der Kihlverfahren nach DIN EN 60034-6

IC 01 Schutzart IP 21 - IP 23

— (Typ G...)

Eigeninnenkiihlung
7

Hierbei wird die Kthlluft durch einen am Rotor angebrachten Lufter durch
IC 06 I Schutzart IP 21 - [P 23
% (Typ G..I)

I__II—

den Motor geblasen,|

Fremdinnenkiihlung

Hierbei wird die Kuhlluft durch ein Fremdluftgebldse durch den Motor
geblasen.

Die Ansaugseite kann mit einem Staubschutzfilter versehen werden.

L]

I
I
K]

Schutzart IP 21 - IP 23

(Typ G..)

Ein Rohranschlussstutzen fiir Fremdinnenkiihlung

Hierbei wird die Kihlluft durch den Rohranschlussstutzen mittels eines
separaten kundenseitig erforderlichen Fremdluftgebldses durch den
Motor geblasen und tritt auf der anderen Seite in den freien Raum.

IC 17

[
LI

iE

I
ST
b
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2.1.5 Statorwicklung

Die Statorwicklung befindet sich in den Nuten des Blechpakets. Diese Spulen stellen den
wichtigsten Teil der Maschine dar, da sie den Strom filhren und so das Drehmoment erzeugen
und den Wandlungsprozess realisieren. Uber die Eigenschaften des Leitermaterials (siehe
Abschnitt Leitermaterial), ihre Spannungsfestigkeit (siehe Abschnitt Elektrischer und mecha-
nischer Schutz) und ihre Kiihlbarkeit (siehe Kapitel 2.1.4) wird die Leistungsfahigkeit des Mo-
tors maf3geblich bestimmt. Die Spulenwickeltechnik (siehe Abschnitt Wickeltechnik) stellt, ne-
ben dem Konstruktionsprozess (siehe Kapitel 3), den zweiten Schwerpunkt der Arbeit dar.
Statorwicklungen bestehen aus gewickeltem Leitermaterial. Die Anzahl der Windungen einer
Spule unter einen gleichen magnetischen Pol wird als Windungszahl (nw) bezeichnet. Zusétz-
lich verfiigen die Spulen immer Uber einen mechanischen und elektrischen Schutz. Die Pha-
senenden werden meist zu einem Anschlusskasten gefuhrt und dort an einem Motorklemm-
brett> angeklemmt. Der Anschlusskasten ist an einem gut zugénglichen Punkt der Maschine
befestigt (siehe Abbildung 2) [13]. Es werden meist dreiphasige Maschinen gebaut, die nach
auf3en mithilfe von Brucken als Stern- oder Dreiecksschaltung angeschlossen sein kénnen [2].
In manchen Fallen wird das Leitermaterial um einen nicht magnetischen Spulenkérper gespult
und dieser wird dann eingesetzt (Einzelzahneinsteckspule). Dieser Korper dient als elektri-
scher und mechanischer Schutz der Spule zum Stator. Au3erdem ist die Spule bei der Mon-
tage besser zu handeln. Das Isolationssystem und der mechanische Schutz miissen méglichst
dunn ausgefihrt sein, um zum einen Leitermaterial mit grolem Querschnitt in die Maschine
bringen zu kénnen und zum anderen die Warmeableitung aus der Wicklung nicht zu sehr zu
behindern. Grol3e Leiterquerschnitte (A) resultieren in einem geringen Phasenwiderstand (Rpn)
([28] 16 ff.).

l
Rpn = p(T) Gl. 213

Die Lange des Leiters (l) erhdht den Phasenwiderstand. Deshalb muss der Leiter so kurz wie
madglich sein und die Wickelkopfe sollten nicht zu groR gestaltet werden. Ein sicherer, einfa-
cher und reproduzierbarer Fertigungsprozess muss jedoch stets gewéhrleistet sein. Ein wei-
terer Einflussfaktor ist der spezifische elektrische Widerstand (p). Dieser ist ein temperaturab-

hangiger Materialparameter.

p(T) = p(Ty) - (L +a- (T —Ty)) Gl. 214

5 https://www.industrystock.de/de/unternehmen/Motoren/Elektromotorentechnik/Motorenklemmbrett
Stand 2020-11
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Bezugspunkt fur die Berechnung ist eine Temperatur (To) von 20 °C, da die Temperaturkoef-
fizienten (a) fur diesen Wert bestimmt wurden. Fur Kaltleiter steigt der Wert leicht an, wenn
die Leitertemperatur steigt. Alle in der E-Maschinen-Technik gebrauchlichen Leitermaterialien
weisen Kaltleitereigenschaften auf. Deshalb sollten die Wicklungen mdglichst kiihl bleiben, um
geringe ohmsche Verluste im Betrieb und somit auch einen hohen Wirkungsgrad zu realisie-
ren. FUr die ohmsche Verlustleistung (Pv, onm) der Maschine gilt (vgl. [28] V7-GlI. 32 ff.):

Py onm = 3 Rpn(T) - I;%h,eff Gl. 2.15

Weitere Effekte, die den ohmschen Widerstand in Statorwicklungen beeinflussen, sind der
Skin- und der Proximity-Effekt ([29] Kapitel 7.7).
Die Wickeltechnik und die Art und Ausfiihrung der verwendeten Spulen pragen das Verhalten
und die Gte jeder elektrischen Maschine mafRgeblich. Deshalb soll hier ein kurzer Uberblick
Uber die gebrauchlichen Spulenformen und deren Eigenschaften gegeben werden. Der wich-
tigste Parameter ist der mechanische Fullfaktor (F), der wie folgt definiert ist:
»Als Fullfaktor bezeichnet man in der Spulenwickeltechnik das Verhaltnis der effektiven
Querschnittsflaiche der Kupferleiter inkl. Isolation zur theoretisch maximalen Querschnitts-
flache des verfiigbaren Wickelfensters (z. B. in einem Elektromotor, Transformator oder
Relais).®
Jede Spule wird gewickelt. Das Fertigungsverfahren ,Wickeln mit Draht ist in der DIN 8580
wie folgt definiert:
»Wickeln mit Draht ist Figen eines Innenteils mit einem Draht durch dessen fortlaufendes Bie-
gen um das Innenteil.“”
Es gibt dabei drei verschiedene Grundwicklungsarten:

o Wilde Wicklung

e Schraubenférmige Wicklung

e Orthozyklische Wicklung

Des Weiteren kann nach Wellenwicklung und Schleifenwicklung unterschieden werden, wobei
Erstere meist verteilte Wicklungen und letztere konzentrierte Wicklungen sind. Die Einzel-
zahnspulenwicklung zahlt auch zu den konzentrierten Wicklungen [30]. Es kann in Draht und
Stabwicklungen unterschieden werden. Stabwicklungen werden entgegen ihrer Benennung
nicht durch Wickeln von Draht nach DIN 8580 erstellt, sondern bestehen meist aus in den
Stator eingesteckten Kupferstaben, die an den Seiten entsprechend kontaktiert werden. Ein

Beispiel fur Stabwicklungen sind die Hair-Pin-Wicklungen. Die Benennung Hair-Pin ist auf die

6 Franz Spuntrup: Die Fachprifung in den Elektroberufen. Verlag W. Girardet, Essen 1967, S. 79.
7 Hagedorn 2016 Wickeltechnik S. 14 Abb. 1.3
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haarspangenahnliche Form der Leiterstabe zurtickzuftihren. Auerdem kann eine Unterschei-

dung anhand des Wickelsystems vorgenommen werden:

Statorwicklung

In Vollblechstator gewickelt

(verteilt / konzentriert)

Vorgewickelte Spulen -« Flyerwickeln
e i
Lose Formspulen Verbackene Spulen Formspulen mit Spulenkérper
Einziehen oder Einstecken von: Einstecken von:
* Laschenbiindeln + Einzelzahnspulen
*  Wickelsegmenten *  Polsegment- /Polkettenspulen

. Hair / | / D-Pins

Abbildung 4: Einordnung der Statorwicklung nach Wickelsystem?®21°

Die einzelnen Wickelverfahren werden im Abschnitt Wickeltechnik genauer beschrieben. Zu-
dem existieren verschiedene Verschaltungsformen. Die Qualitat der Statorwicklung bestimmt
mafigeblich die Energieeffizienz der Maschine. Hierfiir wurde eine Kennzeichnung eingefihrt,
die die Motoren in flnf IE-Klassen einteilt (engl. international efficiency) [31], [32]:

¢ |E1 - Standard Efficiency

e |E2 - High Efficiency

e |E3 - Premium Efficiency

e |E4 - Super Premium Efficiency

Die Messverfahren zur Bestimmung der Effizienz sind in der Norm 60034, Teil zwei, in den
Blattern eins bis drei beschrieben [33], [34], [35]. Sonderfélle wie gegossene, gedatzte oder

gedruckte Spulen werden hier nicht betrachtet.

Leitermaterial

Die Auswahl des Leitermaterials hat entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der Wick-

lung sowie auf deren Herstellung. Als Leitermaterial wird oft Kupferlackdraht verwendet. Dabei

8 https://elektromotoren-blog.de/elektromotor-spulen-wickeln/ Stand 2021-11
9 https://www.wieland.com/en/solutions/mobility/powerful-e-mobility-solutions Stand 2021-11
10 itps://de.wikipedia.org/wiki/Spulenwickeltechnik Stand 2021-11
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handelt es sich um einen mehrfach beschichteten Draht, der aus reinem Kupfer besteht und
bei der Herstellung von Motorspulen und Transformatoren zum Einsatz kommt. Die Beschich-
tung dient der elektrischen Isolation des Drahtes und fordert dessen Wickelbarkeit sowie die

Verarbeitbarkeit.

Gleitmittel
Isolationslack

Grundlack

Blankdraht \

Abbildung 5: Kupferlackdrahtspulen und Aufbau des Leitermaterials [30] S. 18, S. 106

Als Leiterquerschnitt ist der Runddraht weit verbreitet, aber auch der Flachdraht ist in einigen
Anwendungen zu finden. Dazu wird der Runddraht durch zwei Walzen gezogen und abge-
flacht. Ein perfekter Quadratquerschnitt wird dadurch nicht erreicht. Das ist zwar mdglich, aber
fur die meisten Anwendungen zu teuer. Sonderformen sind Profildrahte und Stabe, wie sie fir
Hair-Pin-Wicklungen benétigt werden oder fir Spezialantriebe mit hohen Wirkungsgraden.
Meist wird fur den Blankdraht Kupfer als Grundwerkstoff verwendet, wobei Aluminium eben-
falls moglich ist, da es giinstiger und leichter ist und nur einen nur geringfligig héheren elektri-
schen Widerstand aufweist. Andere sehr gute Leiter sind Gold und Silber (Tabelle 3). Gold
wird oft als Beschichtung fiir Kontaktstellen verwendet, da es als Edelmetall nicht korrodiert
und so der Kontaktwiderstand langfristig gering bleibt. Kadmium-Beschichtungen sind fir die-
sen Zweck gleichfalls geeignet, da sie zusatzlich ein gutes Gleit- und Schmierverhalten auf-

weisen.

Tabelle 3: Materialkennwerte und Preise von verschiedenen Metallen [30] S. 96 Tab. 2.1

Metall Rel. Elektrische | Rel. Wiarme- | Rel. Wiarme- | Normierte | Normierte
cta Leitfahigkeit | leitfdhigkeit | ausdehnung | Dichte Kosten
Silber 106 108 112 118 8917
Kupfer 100 100 100 100 100
Gold 72 76 100 217 633333
Aluminium 62 56 135 30 28

Je mehr zuséatzliche Anforderungen dazu kommen und je héher diese gewichtet werden, kann
es sinnvoll sein, niedrig oder hoher legierte Werkstoffe (Messing, Zinnbronze) einzusetzen.

Messing wird zum Beispiel fur die Schrauben in Klemmbrettern verwendet. In den meisten
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Anwendungsfallen wird reines Kupfer als Leiterwerkstoff verwendet. Hierbei gibt es vier ver-
schiedene Sorten: Cu-OFE, Cu-HCP, CU-ETP, Cu-DHP!!, Das Cu-ETP ist aufgrund seiner
guten Kaltverformbarkeit und des Preisleistungsverhaltnisses ein oft verwendetes Leitermate-
rial. Nur hinsichtlich der Schweifl3barkeit sind die anderen Werkstoffe Uberlegen. Wenn keine
hohe Leitfahigkeit nétig ist und der Kostenaspekt eine Rolle spielt, kann auch Aluminium ver-
wendet werden. Eine weitere Losung ist der Materialverbund aus Kupfer und Aluminium. Hier-
bei wird ein Aluminiumdraht mit Kupfer beschichtet (engl. copper-clad aluminium, CCA). Der
Skin-Effekt wird hier ausgenutzt, nach dem Leiter, die mit Wechselstrom beaufschlagt sind, im
Inneren weniger Strom fihren. Deshalb fallt die schlechtere Leitfahigkeit des Aluminiums im
Inneren des Materialverbunds nicht ins Gewicht (siehe Anhang 2). Folgendes Fazit kann nach
Hagedorn gezogen werden: ,Die Verwendung von Kupfer in der Elektrotechnik beruht auf dem
Verhaltnis von Kosten zu spezifischer Leitféahigkeit. Die guten Umformeigenschaften des Ma-
terials ermdglichen eine gute Verarbeitung. Das sind die Grinde fir die aktuelle Dominanz
von Kupfer als Leitermaterial fur die verschiedensten Arten von Spulen.“*? Auch beim Cu-ETP
missen Unterschiede bei den oben genannten Eigenschaften berticksichtigt werden. Insbe-
sondere bei der elektrischen Leitfahigkeit und der Festigkeit, die bei der mechanischen Bear-
beitung entscheidend ist (siehe Tabelle 4). Die Festigkeit beeinflusst die nétigen Prozesskrafte
bei der Verarbeitung des Drahtes. Au3erdem wirkt sie sich, infolge des Aufspulens des Drah-
tes nach dessen Herstellung, auf die Riickfederrate und die im Draht vorhandenen Eigenspan-

nungen aus.

Tabelle 4: Verarbeitungseigenschaften von Cu-ETP [30] S. 101

Elektrische o 0,2 % . .
oy et s 4 ee Zugfestigkeit Brinellhirte
Festigkeitsklasse | Leitfahigkeit in i , Streckgrenze
) R _in N/mm* ) i HV
m/(mm? " R, in N/mm*
R200 58 200-250 max. 100 55
R220 58 220-260 max. 140 55
R240 57 240-300 max. 180 80
R290 57 290-360 max. 250 95
R360 56 min. 360 320 min 110

Da das Leitermaterial zu einer Spule mit mehreren aufeinanderliegenden Windungen gewi-
ckelt werden soll, muss es elektrisch isoliert werden, sodass der Strom auch durch diese Win-
dungen flie3t und nicht den kirzesten Weg durch die Kontaktstellen der Leiterbahnen nimmt.
Dazu werden die Drahte mit unterschiedlichen Materialien und Verfahren beschichtet. Das

Beschichten der Drahte ist ein sehr aufwendiger und komplexer Prozess, auf den hier nicht

11 https://www.kupferinstitut.de/kupferwerkstoffe/ Stand 2020-11
12 Handbuch der Wickeltechnik, S. 102 [30]
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naher eingegangen wird. Im Ergebnis entsteht ein Draht, der elektrisch isoliert und korrosions-
geschitzt ist und Uber eine Gleitschicht verfligt. Da zwischen zwei Drahten immer zwei Lack-
systeme aufeinandertreffen, sind Fehlstellen zulassig (siehe Tabelle 5). Die Wahrscheinlich-
keit, dass sich die Position von zwei Fehlstellen Giberschneidet und so ein Kurzschluss ent-
steht, ist sehr gering. Eine perfekte Isolation ist schwer realisierbar, aber zum Beispiel bei 6l-

oder wassergefillten Maschinen nétig.

Tabelle 5: Erlaubte Anzahl an Fehlstellen der Isolation nach EN 60317-0-1:2008, S.18

Nenndurchmesser des Leiters in mm Hochstwert der Fehlerzahl je 30 m
Uber Bis einschliefSlich Grad 1/1B Grad 2/2B Grad 3
- 0,05 60 24 -
0,05 0,08 60 24 3
0,08 0,125 40 15 3
0,125 1,6 25 5 3

Die Isolation schrankt die Verarbeitungseigenschaften des Drahtes ein. So sind zum Beispiel
Mindestbiegeradien einzuhalten, die meist im Bereich von drei bis funf Mal der Drahthéhe, um
die gebogen werden soll, liegen. Genaue Angaben mussen den Datenblattern der jeweiligen
Herstellerfirmen entnommen werden. Werden mehrere diinne Adern von Kupferlackdraht zu-
sammengewickelt, wird das Ergebnis Litze genannt. Diese Leiterform wird hier nicht betrach-
tet. Der theoretisch maximal zu erreichende Fullfaktor bei Runddraht ohne Isolation betragt
78 % (=m/4). In Realitat ist der Fillfaktor daher deutlich geringer, kann aber durch das In-
Form-Pressen etwas erhoht werden. Litze wird in der Hochfrequenztechnik eingesetzt, da
durch die kleinen Querschnitte der Einfluss von Skin- und Proximity-Effekt minimiert werden

kann.

Elektrischer und mechanischer Schutz

Vor dem eigentlichen Wickelvorgang missen der mechanische und der elektrische Schutz der
Wicklung zum Blechpaket gewahrleistet sein. Aufgrund seiner Herstellung kann das Blechpa-
ket scharfkantig sein und Unebenheiten besitzen, die aus dem minimalen Versatz der Blech-
lagen untereinander resultieren. Auf ein aufwendiges Nachbearbeiten des Blechpakets wird
meist verzichtet und stattdessen kommt ein zusatzlicher mechanischer und elektrischer
Schutz zum Einsatz.3

Bei der elektrischen Isolation der Statorspulen gibt es zwei unterschiedliche Systeme: Es wird

in papierisolierte und endkappenisolierte Systeme unterschieden, aul3erdem gibt es Misch-

13 https://www.krempel-group.com/loesungen/elektroisolierstoffe/elektroisolierstoffe-fuer-motor/ Stand 2020-11
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systeme. Das Papier wird zugeschnitten und vorgefalzt und in die Nut eingelegt. Es gibt ver-
schiedene Funktionen und Varianten, je nachdem wie das Papier am Stator angebracht wird.

Einige Beispiele sind in Abbildung 6 dargestellt:

Nutenisolation Deckschieber Zwischenschieber  Ankerisolation Rundumisolation
Abbildung 6: Papiernutenisolation fiir drehende elektrische Maschinen'#

Die verwendeten Papiere und die Presspappen bestehen aus Spezialpapier, das fester als
normales Papier ist, da die Fasern mit Kunstharz impragniert sind.’® Es wird aus sehr fein
gemahlenem Zellstoff hergestellt und muss frei von Fehlstellen sein. AuBerdem wird es zur
Isolation zwischen den Phasen oder den Wickelkdpfen eingesetzt. Die zweite groRe Gruppe
sind die durch Kunststoffendkappen isolierten Statoren. Diese sind in Abbildung 7 dargestellt.
Die Endkappen dienen nicht nur zum mechanischen und elektrischen Schutz der Wicklung,
sondern verfligen Uber angeformte Elemente, die beim Wickeln und Terminieren des Drahtes
helfen (siehe Abbildung 7). Kunststoffe sind als Isolationsmaterialien besonders geeignet, da
sie sehr gute mechanische und elektrische Schutzeigenschaften aufweisen und gut zu verar-

beiten sind.

Einsteckendkappen Inlays und End- Kunststoffumspritzter
kappen Stator

Abbildung 7: Isolationssysteme fuir Maschinen mit Nutenwicklungen?®

In Anhang 3 sind einige gebrauchliche Kunststoffe aufgefihrt. Die Giite der elektrischen Iso-
lation und die entsprechenden Prufvorschriften sind in der DIN EN 60034, Teil 1 beschrieben.

Die wichtigste Prifung neben der Isolationsmessung ist die Stehspannungsprifung. Im Ge-

14 https://hauler-hermann.de/standards.php Stand 2020-11
15 https://www.mueller-ahlhorn.com/de/maerkte-anwendungen/elektromotorenbau/ Stand 2020-11
16 https://de.wikipedia.org/wiki/Spulenwickeltechnik
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gensatz zur Isolationsmessung, die nur mit 500 Volt durchgeflhrt wird, kann es bei der Steh-
spannungsprifung zum Versagen der Wicklung durch Funkenschlag kommen [36]. Die Durch-
schlagsfestigkeit gibt an, welche nominale elektrische Feldstarke die Isolation maximal ertra-
gen kann, ohne dass es zum Funkenschlag kommt. Die Durchschlagspannung gibt an, wie
grol3 die elektrische Feldstarke in dem Moment war, in dem die Isolation in Form eines Licht-
bogens durchdrungen wurde, zum Beispiel wahrend einer Prifung. Der Wert wird in kV je mm
angegeben, da er proportional zur Materialstérke steigt. Ob Teilentladungen toleriert werden
kénnen, muss fallabhangig entschieden werden. Sie deuten aber meist auf eine fehlerhafte
Isolation hin und fihren auf langere Sicht zu deren Versagen. Fir die Hohe der Prufspannung
(Uprar) gilt folgende Formel [10]:

2 Upenn + 1000 = Uy Gl. 2.16

Unenn ist dabei die Nennbetriebsspannung der elektrischen Maschine. Die Durchschlagsfestig-
keit der Isolation muss immer groRer als die Prifspannung sein. Die Durchschlagsspannung
von 1 mm Luftstrecke betragt ca. 1 kV. Der Wert ist abhangig von der Luftfeuchtigkeit, stellt
aber einen Richtwert bei der Auslegung dar. Ein ideales Isolationsmaterial existiert nicht, da
dieses gleichzeitig eine sehr grol3e thermische Leitfahigkeit und eine kleine elektrische Leitfa-
higkeit besitzen misste und diese beiden Eigenschaften zwangslaufig korrelieren. Das be-
deutet, dass immer ein Kompromiss getroffen werden muss. Dieser besteht meist darin, dass
die gro3en thermischen Widerstande der Isolationsschicht durch eine mdglichst diinne Aus-
fuhrung derselben kompensiert werden, da fur den Warmewiderstand (Rw) eines Feststoffes
gilt (vgl. [28] D29 GI-6 ff.):
R = % Gl. 217
e § = Schichtstarke der Isolation
e )\ = spezifische Warmeleitfahigkeit

o A =Flache des Warmedurchgangs

Die Warme, die in der Wicklung hauptséchlich durch ohmsche Verluste entsteht, wird tber
den Stator abgegeben. Deshalb muss die dazwischenliegende Isolationsschicht so gut wie
maglich warmeleitend sein. Aus Gleichung 2.17 wird deutlich, dass dies durch eine sehr kleine
Schichtstarke (6]) sowie die VergréRerung der spezifischen Warmeleitfahigkeit (A1) und der
wirksamen Kontaktflache zwischen Wicklung, Isolationsschicht und Statorblechpaket (A1) er-
reicht werden kann. Um die Wicklung mechanisch zu sichern und die Kontaktflache zu ver-
grolRern, werden die meisten Wicklungen nach dem Wickeln mit Harzen vergossen (siehe

Absatz Endbearbeitung).
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Wickeltechnik

Beim Wickeln des Drahtes kdnnen verschiedene Drahtprofile und bestimmte Verfahren ein-
gesetzt werden. Standard ist das Wickeln oder Biegen um die kleinste Achse eines Profils
(Flachwickeln), da diese den geringsten Biegewiderstand aufweist und der Draht sich daher
selbststandig in diese Richtung bewegt. Das Biegen um die groRere Achse wird dagegen
Hochkantwickeln genannt. Dieses Verfahren ist mit zusatzlichem technologischem Aufwand
verbunden. Neben dem manuellen Wickeln und dem Einziehen und Einstecken von vorgefer-
tigten losen Spulen oder Leiterstaben gibt es drei verschiedene Varianten der automatisierten
Herstellung von Statorwicklungen:

e Linearwickeln

e Flyerwickeln

e Nadelwickeln

Beim Linearwickeln werden Einsteckspulen gefertigt, wahrend beim Flyer- und Nadelwickeln
der Draht direkt in den Stator eingebracht wird. Diese Verfahren werden im Folgenden kurz
erlautert.

Beim Linearwickeln handelt es sich um das Wickeln um einen runden Spulenkérper. In selte-
nen Fallen kénnen die Kdrper auch eckig sein. Der Kdrper wird dabei fest in der Maschine
eingespannt und um seine eigene Achse gedreht. Der Draht wird dann tangential meist durch
ein Rohrchen zugefiihrt und an einem Parkierstift oder Anwickelpfosten oder in einer Ose be-
festigt. Die Zuflihrung wird dann mit dem sich aufspulenden Draht simultan durchgeftihrt, so-

dass der Draht ltickenlos und sicher aufgebracht werden kann.

4

Drahtfihrer

o
‘/r

Wickelspindel Spulenkdrper

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Linearwickelns [37] S. 210

Ist das Ende des Spulenkorpers erreicht, wird die Spule nach einer vollstandigen Drehung ein
weiteres Mal rotiert, sodass eine zweite Lage entsteht. Dann erfolgt die Drahtzufiihrung in
entgegengesetzter Richtung. Die Rotationsrichtung der Spule bleibt gleich. Dieser Vorgang

wird so lange wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl an Lagen aufgespult wurde. Ahnlich wie

Konstruktionswerkzeug



Seite 22 Stand der Technik

bei der Geometrie eines Gewindes stellt sich mit der des Wickelkérpers und des Drahtes eine
Verlegesteigung ein, die entscheidend fiir die Kalibrierung der jeweiligen Achsen ist. Wichtig
ist, dass der Draht dabei unter Spannung steht und die Zuftihrung entsprechend der Verlege-
steigung erfolgt.

Abbildung 9: Linearwickeln, Spule mit Anwickelpfosten, Linearwickelmaschine

Am Ende werden die Drahtenden oft um einen Parkierstift gewickelt oder bei Durchmessern
unter 0,3 mm einfach abgerissen. Die elektrische Kontaktierung erfolgt dann tber Badloten.
Mit diesem Vorgang werden die Enden des Kupferlackdrahtes gleichzeitig abisoliert und ver-
zinnt. Das Flyerwickeln wird meist zur Herstellung von verteilten Wicklungen angewendet. Das

Verfahren eignet sich auch fir Rotoren, da rotationssymmetrische Spulen gefertigt werden.

Flyerarm \. /

Laufer

Draht

Fuhrungsbacke /

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Flyerwickelns [37] S. 213

Beim Flyerwickeln dreht sich ein Flyerarm um eine Achse, die senkrecht und mittig zur Motor-
achse steht. Durch den Arm hindurch wird der Draht zugefuhrt. Dies erfolgt kontinuierlich wah-
rend der Rotation des Arms. Um dies zu erméglichen, werden Umlenkrollen eingesetzt. Zu-
gleich ist die Verwendung von Fiihrungsrohrchen denkbar. Mit der Filhrungsbacke wird dann
vorgegeben, in welche Nut der Draht eingelegt wird. Der Draht lauft Gber die Fihrungsbacke
in die jeweilige Nut ein. Bei einer Umdrehung des Flyers wird genau eine Windung gefertigt,

da der Draht oben einlduft und unten zurtickgefihrt wird. Von Vorteil ist dabei, dass hohe

Dissertation



Seite 23

Prozessgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen und damit eine effiziente und kostenglins-
tige Fertigung realisiert wird. Nachteilig ist, dass der Draht nicht genau abgelegt und beim
Zufiihren verdreht wird. AuRerdem muss die Fuhrungsbacke fir jeden Stator angepasst, d. h.
neu gefertigt werden. AuRerdem muss diese eine sehr geringe Oberflachenrauigkeit haben,
um den Draht nicht zu beschadigen und Verschleild zu minimieren.

Mit dem Nadelwickeln werden meist konzentrierte Statorspulen gefertigt. Dabei fahrt der Na-
delwickelkopf oszillierend durch den Stator und zieht den Draht mithilfe einer Nadel in die
Nuten ein. Nach jedem Durchfahren des Stators muss dieser dann zur Position der gegen-
uberliegenden Nut gedreht werden. Er fuhrt also eine Pendelbewegung aus. Die Nutbreite
bzw. der Abstand zwischen den Polschuhen muss deshalb prinzipbedingt mindestens so grof3
sein, dass der Wickeldraht und die Drahtfiihrerdise hindurchpassen. Diese Anforderung limi-
tiert die Geometrie der zu fertigenden Statoren. Das Verfahren ist etwas aufwendiger als das
Flyerwickeln, da hier oszillierende Bewegungen eingesetzt werden. Massen miissen unter
Aufwendung von Energie beschleunigt und verlangsamt werden, wohingegen beim Flyerwi-
ckeln eine kontinuierliche Rotationsbewegung ausreichend ist. Wie beim Flyerwickeln werden

orthozyklische Spulen erstellt.

Nadelwickelkopf \. "/ Draht
|

Drahtfiihrerdiise . Stator

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Nadelwickelns [37] S. 215

Die Investitionskosten flr vergleichbare Anlagen sind dhnlich, sodass folgendes Fazit gezo-
gen werden kann: ,Die Auswahl des korrekten Wickelverfahrens fur ein bestimmtes Produkt
wird durch die gegebenen technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen bestimmt. So
werden in der Praxis neben den vorgestellten technischen Randbedingungen auch landerspe-
zifisch verschiedene Ldsungsvarianten sinnvoll sein, auch in Abhangigkeit des lokalen Lohn-

niveaus.” [37]
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Endbearbeitung

Wenn die Wicklung fertiggestellt ist, wird diese meist mit Deckschiebern aus Papier abgedeckt
und dann mit Nutenverschlussstaben aus Holz oder Kunststoff innerhalb der Nut mechanisch
fixiert. Die Wicklung erhalt dann vor Verkabelung und Montage ein Finishing oder eine End-
bearbeitung durch verschiedene Verfahren und Verfahrenskombinationen. Meist werden zu-
erst die Wickelkdpfe stabilisiert und dann wird die Wicklung impragniert. Die Wickelkdpfe kon-
nen mit Garn vernéht oder mit Elektroband bandagiert werden. Die Garne und Bander beste-
hen zumeist aus Glasfasern, da diese sehr rei3fest, temperaturbestandig und tréankbar sind.*’
Manchmal werden spezielle MaRnahmen ergriffen, um die Wickelképfe mechanisch zu si-
chern und zu formen. Dabei kommen Pressen und speziell geformte Stitzbauteile zum Ein-
satz. Dadurch lasst sich auch das Wickelkopfpfeifen reduzieren. Hierbei handelt es sich um
eine unerwinschte hdrbare Schwingung der Leiter im Bereich der Wickelkdpfe. Beim darauf-
folgenden Impragnieren der Wicklung wird diese mit Epoxid-Gief3harz behandelt. Als Verfah-
ren sind das Tréufeln, das Rolltauchen, das Heitauchen, das Vertikaltauchen und der Stator-
vollverguss im Vakuum bekannt.'® Dabei werden die Hohlraume in der Wicklung mit Harz ge-
fullt und die einzelnen Windungen miteinander verklebt. Das Aushéarten geschieht meist unter
Warmeeinwirkung in einem Ofen. Besondere Formen der Endbearbeitung wie das Twisten
und das Laserschweil3en der Leiterstabe bei Hair-Pin-Wicklungen, werden hier nicht betrach-
tet.

2.1.6 Montage

Bei der Montage werden Rotor und Stator gefligt. Das Zentrieren und Fixieren des Rotors im
Stator ist ein wesentlicher Bestandteil des Fligens. Die Funktion des Zentrierens kann entwe-
der in der Maschine an sich enthalten sein oder von einer externen Fligeeinrichtung tibernom-
men werden. Nur wenn die Maschine den Rotor selbst im Stator fihren kann, ist ein Fligen
ohne externe Hilfsmittel moglich (ungefihrtes Flgen).

Beim ungefihrten Fligen besteht das Risiko, dass der Rotor durch die Magnetkréfte schlag-
artig in den Stator gezogen wird. Dies kann beide Bauteile beschadigen. Eine Mdglichkeit
besteht darin, den Rotor mit einem Kran abzulassen. Fir kleinere Maschinen kénnen die Li-
nearachsen von Werkzeugmaschinen (Drehbank oder Frasmaschine) genutzt werden. Es
kann auch eine entsprechende Vorrichtung oder Maschine bzw. Roboter je nach Wunsch des
Automatisierungsgrades verwendet werden. Firmen wie zum Beispiel die Emil Schmid Ma-

schinenbau GmbH & Co. KG haben sich auf die Produktion solcher Anlagen spezialisiert.*®

17 https://www.mueller-ahlhorn.com/de/produkte-materialien/material/klebebaender/ Stand 2020-11
18 https://www.bdtronic.de/impraegnieren/impraegniertechnologie/impraegnierverfahren/ Stand 2020-11
19 http://www.xpertgate.de/erzeugnis/elektromotoren.html Stand 2020-11
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Zu beachten ist, dass die Zugkraft der Magneten immer im Vorfeld berechnet oder abge-
schatzt werden muss. Beim Fugen muss diese Kraft nach dem dritten newtonschen Gesetz
beidseitig abgefangen werden. Sollte zum Beispiel ein Kran zum Filgen eingesetzt werden
und der Laufer wird angehéngt und der Stator auf den Boden gestellt und nicht fixiert, kann
dieser nach oben gerissen werden, wenn die Magnetkraft das Eigengewicht des Stators und
die Reibungskraft Uberschreitet. Asynchronmaschinen kénnen meist ungefiihrt montiert wer-

den. Bei PM-Maschinen sollte ganz auf ungefiihrtes Fligen verzichtet werden.

2.1.7 Priafung

Bevor die Maschine verkauft werden kann, werden je nach Anwendungsfall und Art der Ferti-
gung verschiedene Prifverfahren angewendet (End of Line'-Prifung, EOL). Dazu z&hlen:

e Freigéngigkeit des Rotors

e [solationspriifung

e Stehspannungspriifung

e Phase-Phase-Schluss

e Erdschluss

e Typenpriifung (Uberprifen der geforderten Nennwerte)

Meist werden die Statoren nach dem Wickeln elektrisch geprift. Dartiber hinaus wird die Ma-

schine nach ihrer Fertigstellung wiederum elektrisch geprdift.

2.2 Neuartige Maschine der OvGU

An der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg wird seit 2011 an einem neuen Maschinen-
prinzip geforscht [1], [38], [39]. Die Maschine mit Luftspaltwicklung stellt eine Sonderform des
BLDC-Motors dar: Es handelt sich um eine Maschine, die unter Ausnutzung der Lorentzkraft
ein Moment erzeugt. Die Wicklung liegt im Luftspalt zwischen Stator und Rotor und wird daher
als Luftspaltwicklung bezeichnet. Da sie sich im magnetischen Feld befindet, entstehen in der

Wicklung Wirbelstrome, was eine Besonderheit dieser Maschine darstellt.

2.2.1 Elektrische Maschine mit Luftspaltwicklung

Die Wicklung besteht aus drei Phasen, die als verteilte Wellenwicklung aul3en auf einem un-
genuteten geblechten Statorring aufgebracht werden (siehe Abbildung 12). Die Wicklung be-
steht pro Phasenstrang aus einer gewissen Anzahl an parallel geschalteten Phasenleitern.
Der Phasenstrang wird nur einmal unter jedem magnetischen Pol durchgefiihrt, weshalb die
Windungszahl eins betragt. Die Anzahl der parallel geschalteten Leiter pro Phasenstrang be-
stimmt sich aus der Grol3e der auftretenden Wirbelstromverluste im Kupfer. Einflussgrof3en

sind die Frequenz und die Feldstarke. Aufgrund der Lage zwischen Stator und Rotor muss die
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Wicklung sehr flach ausgefihrt werden. Durch die diskrete Lage der einzelnen Leiter des Pha-
senstranges auf dem Stator entstehen Spannungsdifferenzen im Phasenstrang. Diese glei-
chen sich innerhalb des Phasenstranges aus. Dieses Phanomen wird als Kreisstrom bezeich-
net, wobei ein nach aul3en kaum messbarer Verlustanteil erzeugt wird. Durch das gezielte
Tauschen der Leiter des Phasenstranges im Wickelkopf konnen die Spannungspotenziale je-
doch grofdtenteils ausgeglichen werden. Ziel ist, dass jede Leiterbahn gleichverteilt an jeder

moglichen Position im Strang liegt. Bei sieben Leitern muss also sechs Mal getauscht werden.

Eisenriickschluss (Rotor)

Permanentmagnet

Phasenstrang

' Wickelkopf
/ Blechpaket ohne Nuten I

Abbildung 12: Aufbau einer Maschine mit Luftspaltwicklung [24] S. 33

Des Weiteren verfugt die Maschine auf3en tber einen Rotor. Dies stellt besondere Anforde-
rungen an ihre Nutzung. Der Rotor ist mit Magneten besttickt. Der Zylinder des Rotors dient
nicht nur zur mechanischen Stabilisierung der Magneten, sondern auch als Eisenriickschluss
fur das magnetische Feld. Der Rotor zahlt daher zu den aktiven Teilen der Maschine.

Die Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Teilen beschreibt die Trennung zwischen
jenen, die an der elektromechanischen Wandlung direkt beteiligt sind, wie oben beschrieben,
und solchen, die nétig sind, um den sicheren Ablauf der Wandlung im jeweiligen Anwendungs-
fall zu gewébhrleisten:

o Aktive Teile (Wicklung, Magneten, Blechpaket und Eisenriickschluss)

o Passive Teile (tragende Struktur und Geh&use, Wellen etc.)

Fir die am Institut fir Mobile Systeme (IMS) entwickelte Luftspaltwicklung ist die Modellierung
der elektromechanischen Wandlung im Motorbetrieb bereits publiziert worden [24]. Es wurde
gezeigt, dass die Wandlungskonstante eine Funktion des wirksamen Radius (rm pn), der Tiefe
der aktiven Teile (t), der Anzahl der magnetischen Pole (p) und der magnetischen Flussdichte
B(o) ist. Letztere ist eine nichtlineare periodische Funktion in Abhdngigkeit vom Rotationswin-
kel @. Fir eine stationare Auslegung kann der nichtlineare periodische Verlauf anhand des
verwendeten Gleichrichters gemittelt und so eine konstante magnetische Flussdichte B ver-

wendet werden. Darlber hinaus sollte fir einen allgemeinen Ansatz auch die Windungszahl
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(nw) der Wicklung pro Schicht und die Anzahl der Schichten der Wicklung (ns) bertcksichtigt
werden. Bisher wurde aus fertigungstechnischen Griinden immer nur eine Schicht realisiert
(ns=1). Um eine moglichst gute Auslegung finden zu kénnen, soll dieser Freiheitsgrad offen-

gehalten werden. Die Wandlungskonstante k berechnet sich wie folgt [24]:

k=7mpn-tp-B-ny-ng Gl. 2.18

Die Zusammenhange der geometrischen Parameter werden in Kapitel 4.5 erlautert. Die indu-
Zierte Spannung ist direkt proportional zur Winkelgeschwindigkeit und zur Wandlungs-
konstante. Je groRer diese Parameter sind, desto groRer ist die induzierte Spannung (vgl.
Gleichung 2.6). Aus dem Vergleich des Prinzips der Luftspaltwicklung mit klassischen Ansat-

zen ergibt sich folgendes Bild:

Fremderregung Permanenterregung Permanenterregung
klassisch Lsw
Eisenriickschiuss Erregerwicklung
]_I_IJ““"_IJM_I_“I_HM -Ew BMCkSChlms_Pemm enm.ﬂgwgt —— i
Lufispait Luftspalt Lufispalt

S S [ o VS o S B [
|i“:| ! m |!! |! o o

Eisenriickschiuss Wicklung (Phasen U.V, ) Eisenriickschiuss Wicklung (Phasen UV, W)

Masse > Masse > Masse
Massentrigheit > Massentrigheit > Massentrigheit
Wirkungsgrad < Wirkungsgrad < Wirkungsgrad

Abbildung 13: Vergleich der Maschinenprinzipien [24] S. 30

Aus der Darstellung wird deutlich, dass speziell im Bereich Kupfer- und Blechpaketmasse Ein-
sparungspotenzial besteht. Ein Nachteil zeigt sich im Bereich des Luftspalts. Bei den klassi-
schen Maschinen entspricht der magnetische Luftspalt (hi mag) dem mechanischen Luftspalt
(hy). Das gilt jedoch nicht bei der LSW-Maschine, wo die Wicklung im Luftspalt liegt. Deshalb

gilt fir den magnetischen Luftspalt:
hl_mag = hl + hlsw Gl. 2.19

Die Hohe der Luftspaltwicklung (hisw) setzt sich aus der Hohe des Kupferleiters (hey) inklusive
Beschichtung (hye) und der Hohe des verwendeten Klebe- und Isolationssystems (hyx) sowie

der Hohe der Bandage (hy) zusammen.
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hlsw = hcu + hiso + hk + hb , Mit hiso =2 hbe Gl. 2.20

Das Klebesystem kann dabei entweder nur aus einer Klebstoffschicht oder aus mehreren
Schichten bestehen. In der DIN EN 60034 Teil eins ist festgelegt, dass die Wicklung zum
Stator hin isoliert sein muss [10]. Deshalb wird eine doppelseitige Klebefolie benutzt. Das Tra-
germaterial dieser Folie realisiert den definierten Schutz gegen Spannungsdurchschlag und
die Klebeschichten realisieren den Halt der Phasenleiter auf der Folie sowie der gesamten
Wicklung auf dem Stator. Fur jeden Anwendungsfall existiert ein Optimum aus der Hoéhe der
Phasenleiter und der Grdl3e des resultierenden magnetischen Flusses [40]. Dieses gilt es zu
berechnen und dann in eine reale Konstruktion zu tibersetzen. Der magnetische Fluss fallt mit
der VergrolRerung des Luftspalts stark ab, wohingegen gréf3ere Leiterquerschnitte den ohm-
schen Widerstand reduzieren. Aufgrund der geringen Wicklungszahl der Luftspaltwicklung
verflgt diese Uber eine sehr geringe Induktivitat. FUr die Kihlung dieser Maschine gibt es zwei
Hauptkihlungsarten, die Luft- und die Wasserkiihlung. Hier lasst sich vereinfacht das fourier-

sche Gesetz des Warmedurchgangs an einer Wand anwenden (vgl. [28] D29 GI-5):

Ti - Ta
1)

Gl. 2.21

Q=214

Der Warmestrom (Q) ist abhéngig von der Flache (A), die fur den Warmedurchgang zur Ver-
fligung steht, von der Warmeleitfahigkeit des Materials (A), das durchdrungen werden soll, und
von dessen Starke (8) sowie vom Temperaturunterschied zwischen den beiden Seitenwan-
den. Wird zur Vereinfachung angenommen, dass T; die Temperatur der Wicklung (Tw) ist und
Ta die Umgebungstemperatur (Ty), werden die Unterschiede deutlich.

Wasserkuhlung Luftkihlung

I

Y

N

Abbildung 14: Konzeptvergleich Wasser- und Luftkiihlung fur AuR3enlaufer
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Die Lange der roten Linien in Abbildung 14 entspricht dem Wert §, die Flache A dagegen der
Oberflache des Stators. Hier wird deutlich, dass die Wasserkihlung wesentliche Vorteile bie-
tet: Der Wert § ist deutlich geringer und die Temperatur des Kiihlwassers lasst sich einstellen.
Das bedeutet, es kann sehr viel mehr Verlustleistung abgefuhrt werden. AuRerdem ist die
thermische Beharrungstemperatur sehr viel schneller erreicht, da nur der Stator unterhalb der
Wicklung sowie der Rotor erwarmt werden, wahrend bei der Luftkiihlung die gesamte Ma-
schine inklusive ihrer Umgebung (Luft und Anbauteile) erwarmt wird. Wird die Masse der sich
erwarmenden Bauteile als Temperaturspeicher angenommen, ergeben sich folgende qualita-
tive Aufheiz- (rot) bzw. Abkuhlkurven (blau):

din°C
A
Luftkiihlung
Luftkiihlung Wasserkihlung
A = A
Umgebungstemperatur | s >> s
Wasserkiihlung
' Wassertemperatur ¢
—» tins (min)
5T 5T

Abbildung 15: Temperaturentwicklung von wasser- und luftgekthlten LSW-Maschinen

Beim Vergleich wird angenommen, dass beide Maschinen die gleiche Baugrdf3e und Masse
haben. Es wird deutlich, dass die Maximaltemperatur bei der Luftkiihlung deutlich spéater er-
reicht wird, da mehr Bauteile erwarmt werden. Aul3erdem ist die Maximaltemperatur immer
mit der Temperatur der Umgebung verbunden, wohingegen bei der Wasserkihlung die Was-
sertemperatur, falls nétig, kontrolliert werden kann. Die Maximaltemperatur wird zudem eher

erreicht.

2.2.2 Kombinationswicklung

Bei der Kombinationswicklung (KW) wird zusatzlich zur Luftspaltwicklung eine Wicklung in
eine darunterliegende Nut eingelegt. Dieses Prinzip wurde 2016 vorgestellt [41]. Die Nuten-
wicklung wird mit Papier zum Stator isoliert und die Nut mit einem magnetischen Nutenstab
verschlossen. Dieser realisiert die Polschuhgeometrie (siehe Abbildung 16). Die Nutenwick-
lung (NW) wird mit der Luftspaltwicklung in Reihe geschlossen, um die Induktivitat des Pha-
senstranges zu erhéhen. Au3erdem wird so die Spannungslage der Maschine fast verdoppelt.

Dies kann sich anwendungsspezifisch positiv oder negativ auswirken: Soll nur die Leistung
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bei gleicher Spannungslage erhoht werden, bedeutet das, dass die Wicklung segmentiert wer-
den muss. Im einfachsten Fall wird die Wicklung dann in zwei Halften geteilt, die parallel ge-
schlossen werden. Die Wicklung verfugt dann Uber einen Abgriff in der Mitte. Hier wird auch
von einer Doppelsternschaltung gesprochen. Auch eine Dreiecksschaltung verringert die

Spannungslage. Normalerweise wird ein Phasenstrang komplett Giber den Umfang verteilt.

Luftspaltwicklung Kombinationswicklung

B [tesla]

2. BRE +BaR

1. GBE+QEQ
1. GEE+@0E
1. S6E+EAE
1. 44E+BEE
1. 32E+ER8
1. 2AE+BAA
1. BEE+008
9. GRE-BA1
g, 4BE-0a1
7. 2BE-@a1
6. BEE-031
Y. GEE-0@1
3. GBE-@a1
2. 4BE-0a1
1. ZBE-@@1

. ARE +ARE

Abbildung 16: Vergleich der magnetischen Flussdichte (B) von LSW -und KW-Maschine

Durch die Verwendung einer zusatzlichen Wicklung wird das Gewicht der Maschine etwas
erhoht, da mehr Kupfer- und Blechpaketmaterial bendtigt wird. Die Leistung der Maschine
kann dadurch jedoch deutlich gesteigert werden. Der Rotor bleibt unveréndert, sodass dessen

geringe Massentragheit und hohe Dynamik erhalten bleiben.

2.2.3 Lagerung

Dieses Maschinenprinzip stellt besondere Anforderungen an die verwendeten Lager. Es gel-
ten grundsatzlich &hnliche Bedingungen wie im Kapitel 2.1.2 erlautert, wobei einige Aspekte
dazu kommen. Da die Wicklung im Luftspalt liegt, mussen der Rotor und der Stator sehr genau
zueinander gefuhrt werden. Dies ermoglicht einen sicheren Betrieb der Maschine mit hohem
Wirkungsgrad. Aufgrund der ringférmigen Bauform kénnen auch Diunnringlager eine Alterna-
tive zu normalen RRKL sein [42]. Zum Einsatz kamen bisher spezielle Kugellager, die eine
hohe Steifigkeit und geringe Reibungswerte aufweisen [43], [44]. In einer vorangehenden Ar-
beit ist bereits eine umfassende Analyse des Einsatzes der Lager in einer Radnabenmotoran-
wendung durchgeflihrt worden [45], [46].
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2.2.4 Wickeltechnik

Die Luftspaltwicklung stellt eine Sonderform dar. Sie kann nicht mit am Markt verfligbaren
Wickelmaschinen und Verfahren gefertigt werden (siehe Kapitel Statorwicklung), weshalb fiir
dieses Maschinenprinzip das Portalwickeln als eine Spezialwickeltechnik entwickelt und er-
probt wurde. Eine Darstellung des schematischen Ablaufs der Portalwickeltechnik befindet
sich im Anhang 4. Dieser schematische Ablauf wurde im IEEE-Beitrag 2016 veroffentlicht [47].
Bei der Entwicklung von neuen komplexen Fertigungsprozessen ist es wichtig, jeden Teil-
schritt genau zu kennen und diesen vorher zu visualisieren sowie, wenn moglich, in einem

Projektteam auszuwerten.

Drahtzufuhrung (1/2) Portal (3-13) Niederhalter (5/6)

Wickelstift (9)
1] 2 1047 5716 179 _
Wires ) Urmbleger{7)
N 8

) Wickelplatte (8)

11

Statorachse (11)

— Stator

' Lineartisch (12)
—I 12

z
y Drehtisch (13)
X

Abbildung 17: Schematischer Darstellung der Achsen nach [47] inkl. Anpassungen

Beim Portalwickeln wird der Draht méglichst schonend behandelt und wenig gebogen, meist
nur um einen Stift mit einer Kinematik, die sicherstellt, dass die Bewegung um den Drehmit-
telpunkt dieses Stiftes verlauft. Darum sind mehrere Achsen nétig, um alle Bewegungen zu
realisieren. In der folgenden Abbildung 18 ist die Entwicklung der Kinematik vom ersten ge-
testeten Entwurf (blau) bis hin zur funktionstiichtigen Maschine (schwarz) dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Maschine mit einigen wenigen Anpassungen funktionstiichtig gemacht
wurde. Die Drahtzufihrung kann dabei den Draht anheben (1) und seitlich (2) ausrichten. Dies
ist nétig, um den Draht beim Rotieren des Portals Uber ggf. schon vorhandene Phasen zu
fuhren. AuRerdem darf der Draht nicht auf die Klebefolie geraten, bevor er richtig positioniert
ist. Das seitliche Ausrichten dient beim Ablegen des Drahts dazu, den Draht an den Stift, um

den gewickelt werden soll, anzudriicken und ihn vorher mit einem kleinen Sicherheitsabstand
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abzulegen. Sollte er im Bereich des Wickelstiftes liegen, kann der Draht beschadigt werden,
da dieser im aktuellen Entwurf von oben abgesenkt wird (4/7). Die Drahtzufiihrung musste
nicht angepasst werden, nur ihr Abstand zum Portal wurde variiert. Schlie3lich wurde die zu-
letzt gewickelte Bahn mithilfe eines Niederhalters (5/6) fixiert. Danach wurde der Stift in den
Drehmittelpunkt des Drehtisches (13) gefahren, wobei ein Lineartisch (12) zum Einsatz
kommt. Jetzt konnte das Portal gedreht werden, womit ein Wickelkopf entstanden ist. Dieser
lag zunachst in der Ebene der Mantelflache des Stators und ragte tiber den Rand des Stators
hinaus. Gleiches gilt fur die Leiterbahn, was dem Raumbedarf des Wickelstiftes geschuldet
ist. Da dies ungunstig fur die Stabilitat und Kihlung der Wicklung ist, wurde der Wickelkopf
inkl. dem Uberstand der Leiterbahn in einem néachsten Schritt an die Seitenflache des Stators
angelegt. Das Vorhandensein des Linearanteils ist hier sogar vorteilhaft, da es so nicht zu
einer Uberlagerung mit der Biegung des Wickelkopfes kommt. Dies kann zu erhohten Pro-
zesskréften, Rickfederraten und zur Beschadigung der Beschichtung des Drahtes fiihren,
was wiederum eine Beschadigung der Isolationsschicht unterhalb der Wicklung zur Folge ha-
ben kann. Zum Umbiegen wurden im ersten Entwurf die Achsen vier und sieben verwendet,
indem von oben eine Gummi-/Kunststoffrolle den Kopf umbog. Dies hat sich jedoch als nicht
zuverlassig erwiesen. AuRerdem konnten die Kopfe so nicht Uberbogen werden. Dies flhrte
zu einer zu hohen Rickfederung nach dem Entfernen der Andrickrolle. Um kihlbar zu sein,
mussen die Kdpfe aber gut anliegen, weshalb das Umbiegen bis zuletzt von Hand erfolgt ist.
In der ersten Variante wurde der Wickelstift unten an einer Platte (9/10) befestigt. Und von
schrag oben kam der Niederhalter (3/8), sodass die Wicklung beim Biegen von oben und un-
ten eingefasst ist. Dies hatte aber mehrere Nachteile:

¢ Die Positionierung des Niederhalters und des Stiftes miissen zusammen eingestellt

und fir jede Wickelkopflange manuell neu angepasst werden.
¢ Die kleinste Wickelkopflange ist begrenzt durch den seitlichen Abstand der Stiftplatten
zum Stator.
¢ Die Kraftibertragung und die Stabilitat des Systems sind nicht grof3 genug.

o Die schrage Achse stellt die Hohe des Niederhalters ein (kein direkter Bezug).

Deshalb wurde, wie in Abbildung 18 dargestellt, der Niederhalter nach unten verlegt und seit-
lich verfahrbar gestaltet, sodass sehr kleine Wickelkdpfe gefertigt werden kénnen. Der Nie-
derhalter hat jetzt die Funktion, die Wicklung von unten zu stiitzen und sollte deshalb als Wi-
ckelplatte bezeichnet werden. Das bedeutet, dass die Achsen neun und zehn von der vertika-
len in eine horizontale Ausrichtung gedreht wurden. Aul3erdem lag der Fihrungswagen jetzt
in der Arbeitsebene nicht wie zuvor um 90 Grad versetzt und konnte direkt an der Schiene
montiert werden. Der abgewinkelte Fihrungswagen konnte entfallen, was auch die Stabilitat

erhohte.
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Der Wickelstift kommt in der aktuellen Variante von oben (4/7). Dadurch kann die Héhe des
Wickelspaltes direkt eingestellt werden, da die beiden Achsen im Rechtenwinkel zueinander-
stehen. AulRerdem kann der Niederhalter nun beliebig nah an den Stator gefahren werden.
Auf den Wickelstift kann nicht verzichtet werden, er ist aber nur als Halbkreis ausgefiihrt, um
mit dem Drehpunkt so nah wie mdglich an den Stator heranzukommen. AuRerdem muss zwi-
schen dem Wickelstift und dem Stator Platz fur die zuvor gefertigten Wickelkdpfe inkl. einem
kleinen Sicherheitsabstand gelassen werden. Diese Lange definiert den Uberstand der Pha-
senleiter Uber den Statorrand beim Wickelprozess. Nach jedem Fertigungszyklus eines Wi-
ckelkopfes dreht sich der Stator um den Winkel einer Polbreite weiter, sodass der nachste
Mé&ander verlegt werden kann. Der Ablauf ist dann spiegelverkehrt zum vorherigen Durchlauf
durchzufiihren, da der Wickelkopf auf der gegentberliegenden Seite gefertigt wird. Es ergibt
sich also folgende Programmstruktur:

e Initialisierung (Motoren einstellen und Startpunkt finden)

e Start (erste Bahn legen)

o  Wickelkopf (z. B. links)

o  Wickelkopf (rechts)

Als Steuerung wurde die freiprogrammierbare Industriesteuerung? phyMOTION® der Firma
Phytron GmbH verwendet. Das erste Programm wurde in der phyLOGIC® ToolBox?! erstellt
und dann einem Facharbeiter Gibergeben, der es kontinuierlich an verschiedene Anwendungs-
falle anpassen und verbessern konnte. Die beiden Wickelkopfprogramme Wickelkopf links
bzw. rechts missen dann jeweils alternierend abgerufen werden, bis eine vollstandige Um-
drehung realisiert ist oder das Phasensegment gefertigt ist. Darlber hinaus wurden folgende
Zusatzmodule fur die Maschine entwickelt:

e Automatisierte Klebstoffdosiervorrichtung (Studentenprojekt/in Betrieb genommen)

e Laserscanner fir die Online-Oberflachentberwachung der gefertigten Wicklung (Stu-

dentenprojekt/Testbetrieb)
e Wasch- und Aktivierungsstral3e (Konzept)

¢ Nutenwickelsystem (gefertigt/Test steht aus)

Zusétzlich ware es sinnvoll, die Maschine um folgende Module zu erweitern:
e Konventionelle Spulenaufnahme mit Drahtzugregelung
e Automatische Applikationsvorrichtung fur Folien/Bandagen

¢ Automatisiertes Handling des Stators (Roboter)

20 https://www.phytron.de/produkte/endstufen-controller/phymotionr/ Stand 2020-11
21 https://www.phytron.de/produkte/kommunikation-programmierung/phylogicr-toolbox/ Stand 2020-11
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Die 2016 erstmals vorgestellte Wickeltechnik ist kontinuierlich weiterentwickelt worden. So ist
eine maschinelle Wickelvorrichtung entstanden, die die einzelnen Kupferlackdrahte erst bin-
delt und dann Uber die Drahtzufiihrung dem Stator im Portal zuftihrt und den Draht unter Span-
nung halt, um die genaue Position und Lage der Phasenstréange auf dem Stator zu garantieren
(x 0,075 mm).

Sh A
P#®—— Spulentrager
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7y
¥ s

-

Portal ———F @R
Draht-

zufiihrung

Drehtisch mit
Servo-light-Antrieb

Abbildung 18: Luftspaltwickelmaschine der OvGU im LEIRAMO-Setup [48]

Der Aufbau der Maschine ist in Abbildung 18 dargestellt. Mit diesem Aufbau lasst sich eine
maschinelle Fertigung von Luftspaltwicklungen realisieren. Die Bundel werden auf einer dop-
pelseitig klebenden Folie befestigt, die zuvor auf dem Stator aufgebracht werden muss. Die
Mé&aander der wellenférmigen Wicklung werden durch das Drehen des Statorportals unter dem
Draht erzeugt. Dieses Prinzip hat die Firma SYMACON Maschinenbau GmbH Barleben ge-
nutzt, um eine industrietaugliche Maschine fur die Kleinserienproduktion dieser Wicklungsfor-
men zu realisieren.

Die Erweiterung zur Nutenwickelmaschine wurde nicht durchgefiihrt, da das Biegen des Drah-
tes im Stator vermieden werden soll. Eine dementsprechende Anpassung an der Wickelplatte
wurde jedoch konstruiert und gefertigt, konnte aber nicht getestet werden, da andere Motoren
hergestellt werden mussten. Die Firma SYMACON hat ebenfalls eine Nutenwicklungsvorrich-
tung fir dieses Wickelprinzip entworfen. Es ware sinnvoll, diese Varianten zu testen und zu

vergleichen.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur die Arbeit relevanten methodischen Grundlagen erlautert.
Dazu wird zuerst auf das Lean Development als Gbergeordnete Ebene der Produktentwicklung
eingegangen. Diese Ebene enthdlt die Grundgedanken fir die Realisierung der Prozesse. Die
Strukturierung der Prozesse geschieht anhand der Entwicklungsmethodik, die in Kapitel 3.2
beschrieben wird. Am Ende werden die zur Realisierung nétigen Softwarewerkzeuge erlautert.
Dort wird ein Uberblick tiber die CAx-Software gegeben und es wird eine Einordnung anhand

ihrer Anwendbarkeit fir relevante Entwicklungsaufgaben vorgenommen.

3.1 Lean Development

Diese Arbeit behandelt die Verbesserung von Konstruktionsprozessen, wobei Verbesserung
als Steigerung von Effektivitat und Effizienz verstanden wird. Das Grundprinzip der Konstruk-
tionstechnik besteht darin, einfache, eindeutige und sichere Lésungen anzustreben [3]. Kon-
struktionsprozesse sind immer Unternehmensprozesse. Daher ist es sinnvoll, den Prozess
nicht nur aus Sicht des Technikers, sondern auch aus Sicht des gesamten Unternehmens zu
betrachten (siehe Kapitel 3.2.1). Dazu kdnnen die Hilfsmittel und Anséatze des Lean Manage-

ment genutzt werden [49].

Die sieben

Lean Development-Gestaltungsprinzipien

a

Kontinuierlicher
Verbesserungsprozess
Standardisierung
Flie3- und Pull-Prinzip
Mitarbeiterorientierung und
zielorientierte Fiihrung
Null-Fehler-Prinzip
Visuelles Management
Frontloading

Vermeidung von Verschwendung

© Institut fur Fabrikbetriebslehre und Unternehmensforschung, TU Braunschweig

Abbildung 19: Gestaltungsprinzipien schlanker Produktentstehungsprozesse

Lean Management bedeutet ,schlanke Verwaltung® im Sinne einer moglichst kleinen und effi-

zienten Struktur. Als Prinzip ist es maf3geblich fur die Gestaltung von Unternehmensprozessen
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und beschreibt Denkprinzipien, Methoden und Verfahren zur effizienten Gestaltung von Wert-
schopfungsketten industrieller Guter [49].

Die Grundlagen dafur wurden in der Mitte des 20. Jahrhunderts von Toyota gelegt. Dabei gibt
es drei Grundanséatze: Lean Production, Maintenance und Administration. In den letzten Jah-
ren wird das Lean-Thinking-Konzept aber auch auf die Produktentwicklung und den Pro-
duktentstehungsprozess (PEP) angewendet [50], wobei dann von Lean Development gespro-
chen wird. Die Kernidee besteht darin, bei der Wertschépfung Verschwendung zu vermeiden.
Alle noétigen Aktivitaten sollen optimal aufeinander abgestimmt werden. Perspektivwechsel
sind sinnvoll, um Verbesserungspotenzial aufzudecken. Entscheidend ist, dass die Sicht des
Kunden und die des Unternehmens aufeinander abgestimmt sind: Das Unternehmen mdchte
profitabel und wettbewerbsfahig sein. Der Kunde mdchte ein moglichst sicheres und einfaches
sowie kostenguinstiges Produkt, das seine Anforderungen erflillt. Es existieren sieben Gestal-
tungsprinzipien schlanker Produktentstehungsprozesse (siehe Abbildung 19), die im Folgen-

den naher erlautert werden.

3.1.1 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Der Ansatz des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) stammt aus der Implemen-
tierung ganzheitlicher Produktionssysteme, kann jedoch sinnvoll adaptiert, auch fir die Pro-
duktentwicklung genutzt werden. Dabei muss der gesamte Lebenszyklus des Produkts be-
trachtet werden, da die Kosten, die ein Produkt verursacht, schon im Produktentstehungspro-
zess festgelegt werden. Das Product-Lifecycle-Management befasst sich mit der Verwaltung
der Informationen, die im Verlauf des Lebenszyklus eines Produkts relevant sind. Die Qualitat
des Verbesserungsprozesses ist dabei analog zum Entwicklungsprozess durch Innovation
und Kreativitat gepragt. Der Ablauf ist verwandt mit der Struktur des methodischen Entwi-
ckelns (siehe Kapitel 3.2), da beide Ansatze methodische Prozesse zur Losungsfindung be-
schreiben. Der Ablauf eines KVP-Projekts ist wie folgt gegliedert?:

o Arbeitssystem festlegen und abgrenzen (Was soll verbessert werden?)

e Istzustand und Sollzustand anhand von Kennzahlen beschreiben

o Probleme beschreiben und bewerten (Haufigkeit pro Zeiteinheit oder Objekteinheit —

Angebot, Auftrag, Los etc.)

o Probleme bewerten (Zeit, Geld, Energie, Stress pro Zeiteinheit)

e Problemanalyse (Ursachen, Zusammenhange, Schnittstellen, Nebenwirkungen)

e Ldsungsideen sammeln (z. B. Brainstorming)

e Ldsungsideen bewerten und entscheiden

¢ Malnahmen ableiten, Aufwand und Ertrag bewerten

22 Ablauf laut: https://de.wikipedia.org/wiki/Kontinuierlicher_Verbesserungsprozess Stand 2020-11
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e Ergebnisprasentation vor dem Entscheidungsgremium
¢ Malinahmen vereinbaren (Wer tut was bis wann?) und Ressourcen klaren
e MalRnahmen umsetzen

e Erfolg prufen

Jeder Prozess muss individuell gestaltet werden und ist nicht fiir andere Anwendungen adap-
tierbar.

Bekannte Methoden zur Realisierung des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses sind das
Ideenmanagement und die A3-Methode, wobei darauf hier nicht naher eingegangen werden
kann [51]. Der Gedanke der kontinuierlichen Verbesserung ist jedoch fir jede Entwicklung
relevant. Insbesondere im Bereich der Baureihenentwicklung stellt dieses Prinzip eine Garan-
tie fir nachhaltigen Erfolg der Produkte am Markt dar [52]. Gerade im Bereich der Unterneh-
menszertifizierung nach ISO 9001 Qualitatsmanagement und 1ISO 14001 Umweltmanagement
wird der kontinuierliche Verbesserungsprozess gefordert [4], [5].

Dabei kann zwischen kunden- und konkurrenzgetriebenen Prozessen unterschieden werden:
Der kundeninduzierte Prozess (Pull-Strategie) wird durch eine Anfrage des Kunden flr ein
bestimmtes Produkt ausgeldst. Der so angesto3ene Entwicklungsprozess im Unternehmen
fuhrt zu einer verbesserten Version des Produkts. Der marktgetriebene Prozess (Push-Stra-
tegie) resultiert aus einer vergleichenden Betrachtung der Konkurrenzprodukte und der eige-
nen Produkte innerhalb des Unternehmens. So wird ermittelt, wo sich eine Verbesserung der
eigenen Produkte lohnt. Aul3erdem gibt es die Mdglichkeit, durch eine Analyse der Kosten-
struktur der eigenen Produkte Verbesserungspotenzial aufzudecken (Wertanalyse). Ein Ver-
besserungsprozess im Bereich der Konstruktion kann auch als Anpassungskonstruktion be-

zeichnet werden.

3.1.2 Standardisierung

Standardisierung in der Produktentwicklung ist nicht leicht umzusetzen, da es sich um indivi-
duelle Prozesse handelt. Wird jedoch der Prozess im Einzelnen untersucht, lassen sich repe-
titive und kreative Aufgaben finden. Laut Morgan und Liker kénnen drei unterschiedliche Be-
reiche der Standardisierung unterschieden werden [53]: Der erste Bereich beschreibt die ,De-
sign-Standardisierung’, wobei gleiche Komponenten, Plattformen und Produkte beschrieben
werden. Dies kann auch unter dem Begriff modulare Konstruktion oder Baukastenkonstruktion
zusammengefasst werden. Der zweite Punkt ist die ,Prozessstandardisierung‘. Dabei werden
die Aufgaben im Prozess und deren Reihenfolge festgelegt. Zum Beispiel sollte bei der CAD-
Modellierung von komplexen Produkten bertcksichtigt werden, wie die einzelnen Bauteile zum
Modell-Koordinatensystem liegen. Es entstehen Arbeitsanweisungen, wobei stets sicherge-
stellt werden muss, dass diese Festlegungen den kreativen Prozess nicht behindern, sondern

von den beteiligten Personen als Hilfestellung empfunden werden. Nur so kann ein Mehrwert
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erreicht werden, indem koordinative Prozesse verringert werden. Als dritter Punkt wird die
,Standardisierung der Ingenieursqualifikation‘ beschrieben. Hier werden die Fahigkeiten und
Fertigkeiten der beteiligten Ingenieure kategorisiert. Methoden zur Realisierung einer Stan-
dardisierung sind das Shopfloor Management, Kennzahlensysteme und die Projektkategori-

sierung.

3.1.3 Fliel3- und Pull-Prinzip

Der Begriff stammt aus der Betriebswirtschaftslehre und ist laut Voigt definiert als ,,organisa-
torisches Prinzip der industriellen Produktion, bei dem ein in die elementaren Arbeitsgange
zerlegter Arbeitsprozess entsprechend der technologisch erforderlichen Fertigungsfolge linear
hintereinander angewendet wird.“?® Es beschreibt also eine sequenzielle Abfolge von Hand-
lungen in einem Prozess.

Dagegen ist die Pull-Strategie, wie bereits im Kapitel 3.1.1 erlautert, durch eine parallele Be-
arbeitung verschiedener Aufgaben gepragt. In der vorliegenden Arbeit ist besonders das Pull-
Prinzip von Relevanz. Bei der Push-Strategie wird ein Produkt fiir einen Markt entworfen, ohne
den speziellen Bedarf zu kennen, wahrend bei der Pull-Strategie ein Produkt auf Anfrage eines
Kunden entwickelt wird. Wird das Pull-Prinzip in der Produktentwicklung eingefliihrt, miissen
alle Informationen zur richtigen Zeit und in ausreichender Qualitdt am richtigen Ort zur Verfi-
gung gestellt werden. Eine Verbesserung des Prozesses wird durch eine gleichmafige Ver-
teilung der Arbeiten erzielt. Die Bearbeitungszeit kann reduziert werden, da der Bearbeiter
effizient arbeiten kann. Methoden zur Realisierung dieser Strategien sind die Prozesssynchro-

nisation, das Simultaneous Engineering und die prozessorientierte Projektorganisation [54].

3.1.4 Mitarbeiterorientierung und zielorientierte Fihrung

Gegenseitiges Vertrauen und Offenheit sind im Gegensatz zur klassischen Mitarbeiterfihrung
die Grundpfeiler der Mitarbeiterfihrung des Lean Development. So wird dem Mitarbeiter die
Freiheit gewahrt, sein Expertenwissen zu nutzen, um Schwachstellen und Missstande zu nen-
nen und diese eigenstandig zu beheben sowie Verbesserungen zu planen und zu realisieren.
Die Mdoglichkeit, Kritik zu &uf3ern und eine positive und konstruktive Kommunikationskultur
sind essenziell, um den Mitarbeiter zu motivieren. Methoden zur Umsetzung dieses Ansatzes
sind das Hoshin-Management und der Fehler- und No-Blame-Ansatz sowie die Qualifizie-

rungsplanung [50].

23 https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/fliessprinzip-33056 Stand: 2020-11
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3.1.5 Null-Fehler-Prinzip

Im Lean Development ist das Null-Fehler-Prinzip ein grundlegender Ansatz. Dieser beschreibt
die Fehlervermeidung im Allgemeinen sowie bei der Informationsverarbeitung. Insbesondere
die Ubergabe von Informationen im Produktentstehungsprozess muss sorgfaltig, vollstandig
und durchgangig erfolgen. Falls bereits Fehler entstanden sind, missen diese mdglichst friih
erkannt werden. Dies kann durch praktische Tests, unterstitzt durch Rapid-Prototyping-Ver-
fahren (RP), geschehen.

Werden diese Verfahren zur Serienproduktion von Bauteilen eingesetzt, wird von Additive Ma-
nufacturing (AM) gesprochen. Aul3erdem kann das Quality Function Deployment (QFD) ange-
wendet werden. Es handelt sich um ein Verfahren der Qualitatssicherung, bei dem der Nutzen
des Produkts fur den Kunden betrachtet und optimiert wird. Alle Unternehmensbereiche wer-
den mit einbezogen. Des Weiteren kann das Cardboard Engineering eingesetzt werden. Die
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse oder kurz Auswirkungsanalyse (FMEA, engl. failure
mode and effects analysis) stellt ebenfalls ein Werkzeug zur Fehlervermeidung im Entwick-
lungsprozess dar. Die Design-FMEA (D-FMEA) stellt sicher, dass das Produkt fertigungs- und
montagegerecht entwickelt wird. Dies ist gerade bei komplexen Produkten oder Produkten,
die aufwendig zu fertigen sind, sinnvoll. Dazu sollten alle beteiligten Personen an einen Tisch

geholt werden.

3.1.6 Visuelles Management

Das visuelle Management steht fur die sichtbare Ordnung im Produktentwicklungsprozess.
Das Konzept stammt aus der Produktionsplanung. Dabei steht die Ordnung der Arbeitsplatze
im Vordergrund, wohingegen sich die Produktentwicklung eher auf die Realisierung und die
Steuerung von Informations- und Wissensflissen konzentriert. Diese sind in der Produktent-
wicklung weniger leicht zu visualisieren, da sie oft digital ablaufen. Es ist aber sinnvoll, den
Projektfortschritt sichtbar darzustellen. Die Darstellung sollte einen kontinuierlichen Soll-Ist-
Vergleich enthalten und fur alle Mitarbeiter einsehbar sein. Dazu kdnnen entsprechende Plane
im Besprechungsraum ausgehéngt werden.

Eine weitere Methode ist die Visualisierung von Projektinhalten durch das Obeya-Prinzip. Hier-
bei soll das Abteilungsdenken durchbrochen werden, indem alle Verantwortlichen in einem
Buro entsprechender Gréf3e untergebracht werden. Des Weiteren ist das Go-to-Gemba-Prin-
zip zu nennen, nach dem alle involvierten Personen sich direkt und unmittelbar an den Ort des
Geschehens begeben sollen. Dies kann zum Beispiel am Arbeitsplatz eines Kollegen, in der
Produktion, bei einer Partnerfirma oder beim Kunden sein. Als Letztes ist das 5S- (japanisch)
oder 5A-Prinzip (deutsch) zu nennen. Hierbei wird durch Ordnung die Qualitatsbereitschaft
erhoht und die Prozesse werden beschleunigt. 5A steht dabei fiir eine Folge von Anweisun-

gen:
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e Aussortieren

o Aufraumen (Arbeitsmittel ergonomisch anordnen)
e Arbeitsplatzsauberkeit

e Anordnung zur Regel machen

e Alle Punkte einhalten und verbessern

Werden diese Punkte beachtet, ist eine gewisse Ordnung am Arbeitsplatz gesichert, wobei
zur Realisierung zudem eine genaue Planung der Arbeitsplatze und Arbeitsabldufe notig ist.
Sonst hat die ausfihrende Person nicht die Mdglichkeit, auf eventuelle Planungsfehler zu re-
agieren. Deshalb muss in der Planungsphase eng mit dem Personal zusammengearbeitet

werden und es sollten regelmaftige Absprachen wahrend der Bearbeitung stattfinden.

3.1.7 Frontloading

Das Frontloading ist das wichtigste Prinzip des Lean Development. Es beschreibt den Ver-
such, in einer friihen Phase der Produktentwicklung mdglichst viel Wissen einzubringen und
mit einer weitsichtigen Planung kinftige Verschwendungen gering zu halten. Dies basiert auf
dem Wissen, dass die Kosten, die wahrend des Produktlebenszyklus anfallen, schon friih in
der Produktentwicklung bestimmt werden. Methoden fir die Anwendung des Frontloading sind
das Set-Based Engineering, Target Costing und die Lebenszyklusplanung. Insbesondere das
Target Costing, auch Zielkostenrechnung, ist aufgrund seiner starken Kundenorientierung von
Bedeutung [7]. Es eignet sich fur die Weiterentwicklung, Differenzierung und Diversifizierung
komplexer Produkte, die in mittleren LosgrofR3en gefertigt werden [54], weniger allerdings fir
komplette Neuentwicklungen.

Die Zielkostenrechnung erfolgt in drei Phasen: In der ersten Phase werden die Zielkosten
festgelegt. Dies geschieht durch die Managementebene. Darauf folgt die Zielkostenplanungs-
phase, die durch die Produktentwicklung bestimmt wird. Die Letzte ist die Zielkostenerrei-
chungsphase. Bei dieser Methode wird in der Produktentwicklung Wert darauf gelegt, dass
bei dem Produkt eine vorher festgelegte Kostenschwelle nicht tGberschritten wird. Deshalb
mussen kostenrelevante Daten schon friih im Entwicklungsprozess bekannt sein. Mit Kenntnis
der Kosten der einzelnen Elemente des Produkts lassen sich Entscheidungen Uber den wei-
teren Fortgang des Prozesses besser treffen. Hierbei sollte besonderes Augenmerk auf grof3e

Kostenstellen gelegt werden.

3.2 Angewandte Entwicklungsmethodik

Fiur das Entwerfen von technischen Systemen haben sich zwei grundlegende Vorgehenswei-
sen etabliert: Das ist zum einen das methodische Konstruieren nach Pahl/Beitz [3], das auf
der Richtlinie VDI 2221 fuf3t [55], zum anderen das V-Modell nach Barry W. Boehm und der
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VDI 2206 [56]. In der Praxis hat sich das V-Modell aber eher im Bereich der Softwareentwick-
lung durchgesetzt. In technischen Anwendungen dominiert die VDI 2221. Da in dieser Arbeit
eine kombinierte Anwendung aus Prozess- und Produktentwicklung inklusive Softwareeinsatz
betrachtet wird, werden beide Methoden beriicksichtigt. Sie sollen im Folgenden kurz vorge-
stellt werden, wobei Vor- und Nachteile aufgezeigt werden und die Eignung fur den Anwen-

dungsfall untersucht wird.

3.2.1 Entwicklungsprozess im Unternehmen

Um bei Entwicklungsprozessen eine gleichbleibende und hohe Qualitat der Ergebnisse zu
erreichen, wird ein Prozess bendétigt, der dies garantiert. AuRerdem soll das Produkt dem
Stand der Technik entsprechen und wirtschaftlich sein. Um dies zu gewahrleisten, wurden
verschiedene Methoden entwickelt. Diese Methoden teilen sich auf verschiedene Schulen auf,
die jeweils an unterschiedlichen Konstruktionslehrstiihlen entstanden sind. Zu nennen sind
die limenauer, die Darmstadter und die Braunschweiger Schule. Der Grundprozess ist meist
ahnlich, weshalb die einzelnen Schulen hier nicht ndher erlautert werden.
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Abbildung 20: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [55] Bild 3.3 Seite 9

Beispielhaft wird hier vom Prozess nach Pahl/Beitz bzw. der VDI 2221 [57] ausgegangen. Der
Prozess gliedert sich in mehrere Teilaufgaben, die zu verschiedenen Phasen gruppiert sind
(siehe Abbildung 20). Im Folgenden soll der Prozess aus der Sicht eines Unternehmens dar-

gestellt werden. Am Anfang stehen das Klaren und Préazisieren der Aufgabenstellung in der
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Planungsphase. Dabei wird eine Anforderungsliste des Kunden (Pflichtenheft) von der Firma
oder dem Auftragnehmer in ein Lastenheft Ubersetzt. Das Pflichtenheft stellt somit die Sicht
des Auftraggebers dar und das Minimum der zu erbringenden Leistung.

Das Lastenheft enthélt die detaillierte Beschreibung der gewiinschten Funktionalitat des Pro-
dukts. Auftragsnehmerseitig wird dieses Heft um die zur Realisierung nétigen unternehmens-
spezifischen Informationen und, falls vorhanden, durch Erfahrungswerte aus vorherigen Auf-
trdgen oder Projekten erweitert. Des Weiteren muss dem Stand der Technik und, falls vorhan-
den, den entsprechenden Normen Rechnung getragen werden. Grundlegende Anforderungen
an ein technisches System sind in der Maschinenrichtlinie enthalten [58]. Generell muss der
Prozess der Definition der Anforderungen an das Produkt in enger Abstimmung zwischen bei-
den Partnern geschehen, um kostspielige nachtragliche Anderungen zu vermeiden. Das Las-
tenheft sollte so konkret wie méglich sein, damit der Auftragnehmer gegentiber dem Auftrag-
geber abgesichert ist. Deshalb sollten alle Punkte in Team-Meetings der beteiligten Mitarbeiter
besprochen und mit Protokollen dokumentiert werden.

Dann folgt die Konzeptphase, in der die Gesamtaufgabe, die das Produkt erftllen soll, in Teil-
funktionen aufgeschlisselt und daraus die Produktstruktur ermittelt wird. Im nachsten Schritt
wird nach Losungen fur die einzelnen Teilfunktionen gesucht, wobei der morphologische Kas-
ten zum Einsatz kommt: Danach werden die einzelnen Losungen in realisierbare Module oder
Baugruppen gegliedert. Damit ist die Konzeptphase abgeschlossen. Diese Phase ist dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere parallele Entwirfe gebildet werden, die miteinander konkurrie-
ren, um die bestmdogliche Lésung zu erzielen. Dabei sollten sinnvolle Meilensteine definiert
werden, wobei der Kunde in den Entscheidungsprozess maf3geblich involviert werden sollte.

Das wichtigste Merkmal, nach dem die Entwiirfe unterschieden werden kénnen, stellen die
Kosten dar. Diese zu planen, ist ein wesentlicher Punkt der Produktentwicklung. Relevante
EinflussgrofRen sind die Fertigungstiefe und die Kosten der zugekauften Komponenten (Ma-
schinenelemente, Motoren, Steuerungen).

Darauf folgt die Detaillierung: In dieser Phase werden die einzelnen Bauteile fertigungsgerecht
gestaltet [59] und die einzelnen Elemente werden zum Gesamtentwurf zusammengefihrt. Der
Gesamtentwurf wird dann nachgerechnet und freigegeben [60]. Gegebenenfalls sind die ent-
sprechenden Vorschriften zu beachten.

In der letzten Phase erfolgt die Ausarbeitung. Dies bedeutet, dass die Produktdokumentation
[61], die Gebrauchsanleitung [62] und die Fertigungsunterlagen [63] erstellt werden. Handelt
es sich um eine Variantenkonstruktion, kann meist die Fertigungsplanung, Fertigung und der
Versand folgen. Handelt es sich jedoch um eine Neuentwicklung, ist der Konstruktionsprozess
noch nicht als abgeschlossen zu betrachten, da eine Musterbau- und Erprobungsphase folgen
muss. Zum Schluss stehen dann die Endabnahme sowie der Start der (Serien-)Fertigung
,SOP".
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3.2.2 Entwickeln nach dem V-Modell

Einen d@hnlichen Ansatz bietet das V-Modell nach VDI 2206 [56]. Dieses Modell wurde zuerst
in der Softwareentwicklung eingesetzt und wird mittlerweile auch in der Produktentwicklung
von mechatronischen Systemen verwendet.

Zu begrunden ist dies durch die gesteigerte Komplexitat von mechatronischen Systemen in
Bezug auf die mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Komponenten. Der
Ablauf der Entwurfsphase gleicht der zuvor erlauterten Methodik. Dabei kommt die Phase
Systemintegration hinzu, in der das entworfene System getestet wird. Die fertigungstechni-
schen Aspekte sind in diesem Modell unterreprésentiert. Ein Vorteil des Modells ist der doméa-
nenspezifische Entwurf, nach dem Mechanik, Software und Elektrik parallel entwickelt werden.
Das bedeutet, dass der oben dargestellte Feinablauf des Prozesses um die Stréange Software

und Elektrik erweitert wird.
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Abbildung 21: Synthese der Ablaufschemen nach VDI 2206 und VDI 2221

Dieser Ansatz steht dabei nicht im Widerspruch zur VDI 2221, denn die Organisation der Ab-
laufe geschieht auf der Ubergeordneten Ebene des Lean Development. Im Speziellen sind das
Flie3- und Pull-Prinzip mit den Methoden zur Realisierung der Prozesssynchronisation und
das Simultaneous Engineering dafir relevant. Wie in Abbildung 21 dargestellt, entspricht die
erste Phase ,Systementwurf* des Ablaufschemas weitgehend dem Schema der Methodik nach
VDI 2221. Dabei lassen sich auch die Unternehmensbereiche bzw. Personen jeweils den ein-

zelnen Phasen zuordnen.
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3.3 CAXx-Software

Die moderne Produktentwicklung zeichnet sich durch die Nutzung von CAx-Software aus.
CAXx-Systeme sind rechnergestitzte Technologien, die zur Beschleunigung und Vereinfa-
chung des Produktentwicklungsprozesses entwickelt wurden [64]. Das ,CA‘ steht dabei immer
fur rechnergestitzt (engl. computer-aided) und das ,x‘ fur die jeweilige Anwendung. Der erste
grol3e Teilbereich, der hier betrachtet wird, sind die CAD-Systeme (siehe Kapitel 3.3.1). Dabei
handelt es sich um Software, die das h&ndische Erstellen von Zeichnungen und Entwdrfen
digitalisiert. Besonders bei der Auslegung und Entwicklung von elektrischen Maschinen mus-
sen verschiedene Berechnungen und Simulationen durchgefiihrt werden. Dies wird dann un-
ter dem Begriff CAE (engl. computer-aided engeneering) zusammengefasst (siehe Kapitel
3.3.2). Die so erstellten Daten missen schlie3lich auch verwaltet werden, was durch Daten-
bankmanagementsysteme geschieht (siehe Kapitel 3.3.3). Anwendungsspezifischer ist aber
die PDM-Software (siehe Kapitel 3.3.4), wobei ,PDM" fir Produktdatenmanagement steht. Die
beiden Softwaregruppen werden im Folgenden kurz erlautert. Zum Schluss wird Software fir
die Auslegung von elektrischen Maschinen vorgestellt (siehe Kapitel 3.3.5).

3.3.1 CAD-Software

CAD-Systeme sind Anwendungssysteme, die das rechnergestitzte Modellieren, Gestalten
und Konstruieren (engl. design) von Produkten sowie die Erstellung der Produktdokumenta-
tion ermoglichen [65]. Aktuell existiert eine groRe Anzahl von CAD-Programmen auf dem
Markt, die in verschiedenen Branchen eingesetzt werden. Im Folgenden wird nur Software
betrachtet, die im Bereich Maschinenbau Verwendung findet. In diesem Bereich sind Auto-
CAD, Inventor, CATIA, SolidWorks, NX, Solid Edge und Creo die gelaufigsten Programme?*.
Sie werden im Folgenden kurz beschrieben, wobei die Informationen von den Internetseiten
der Anbieter entnommen wurden?®, um einen Uberblick tiber die Eigenschaften, Starken und

Unterschiede herzustellen.

Inventor und AutoCAD von Autodesk Inc.

Autodesk Inc. Ist ein amerikanisches Software-Unternehmen mit Sitz in San Rafael, Kalifor-
nien. Inventor und AutoCAD sind jeweils weit verbreitete Konstruktionsprogramme dieses Her-
stellers. AutoCAD ist ein ebenen-basiertes professionelles 2D-Zeichenprogramm, das mittler-
weile zum Teil auch 3D-Modellierung unterstiitzt. Das Programm bietet branchenspezifische
Funktionen und Bibliotheken. Im Gegensatz dazu wurde Inventor speziell fir die parametri-

sche 3D-CAD-Modellierung entwickelt?®. Diese Software findet professionell in Maschinen-,

24 https://www.net-online.de/blog/cad/die-beste-cad-software/ Stand 2020-11
25 http://www.cad-programme.com/ Stand 2020-11
26 https://www.sculpteo.com/blog/2018/03/07/top-8-of-the-best-parametric-modeling-software Stand 2020-11
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Werkzeug- und Anlagenbaubranchen eine breite Anwendung. Zuséatzlich bietet Autodesk ver-
schiedene Erweiterungen und Module zur Installation an. Auf3er der parametrischen Modellie-
rung unterstitzt Inventor automatische Auslegungsfunktionen fir Maschinenelemente wie

Wellen und Schraubenverbindungen.

Catia und SolidWorks von Dassault Systemes

Dassault Systémes ist ein franzdsischer Softwarehersteller, der Catia und SolidWorks auf den
Markt gebracht hat. SolidWorks kennzeichnet sich durch seine benutzerfreundliche Bedie-
nung und geringen Schulungsaufwand. Je nach Aufgabenstellung kann sein Funktionsumfang
erweitert werden. Catia ist ein CAD-Programm von Dassault Systéemes, das fir den Flugzeug-
bau entwickelt wurde, derzeit aber auch in vielen anderen Branchen eingesetzt wird. Das Pro-
gramm ist in verschiedene Module (Workbenches) gegliedert und hat einen groRen Funktion-
sumfang, der den gesamten Produktentwicklungszyklus abdeckt. Sowohl Catia als auch So-
lidWorks unterstiitzen parametrisches Modellieren.

Solid Edge und NX der Siemens AG

NX ist ein Softwarepaket der Siemens AG, das fur CAD-, CAE- und CAM-Anwendungen ent-
wickelt wurde. Mit einer grolien Anzahl von Erweiterungen und Modulen lasst sich auch hier
der gesamte Produktlebenszyklus abdecken. Ebenfalls von Siemens entwickelt wurde Solid
Edge, das eine Alternative zu SolidWorks darstellt. Mit diesem 3D-CAD-Programm kénnen
verschiedene Ablaufe in der Simulation, Konstruktion und Fertigung unterstitzt werden. Au-
Berdem ist Solid Edge im Vergleich zu alteren Versionen benutzerfreundlicher geworden.
Beide Programme sind fir die parametrische Modellierung geeignet, was eine grundlegende

Anforderung flr eine adaptive Konstruktion ist.

Creo von PTC Inc.

Creo ist eine weit verbreitete CAD-Software des amerikanischen Softwareherstellers PTC Inc.
(frher Parametric Technology Corporation), mit der CAD-Modelle parametrisch erstellt wer-
den kdnnen. Dieses professionelle, fir 2D- und 3D-Konstruktionen geeignete Softwarepaket,
das friher als Pro/ENGINEER bekannt war, kann bei der L6sung von verschiedenen techni-
schen Problemen eingesetzt werden. Dazu wird eine Vielzahl von Erweiterungen und Modulen

angeboten, die beim Bedarf erworben und installiert werden kdnnen.
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3.3.2 CAE- und Simulationssoftware

Bevor ein Produkt auf den Markt kommt, muss es optimiert und gepruft werden. Dies gilt ins-
besondere fir elektrische Maschinen, da durch die elektrischen Komponenten und bewegli-
chen Teile ein Gefahrenpotenzial vorhanden ist. Zum Zweck der Prifung und Optimierung
kann eine Kombination aus CAD- und CAE-Software genutzt werden. Mit Hilfe von CAE-Sys-
temen lassen sich verschiedene Produkteigenschaften vorhersagen, was beim Entwicklungs-
prozess zur Reduzierung der Durchlaufzeit und der Kosten fiihrt [65]. Derzeit existiert eine
grol3e Anzahl von unterschiedlichen CAE- und Simulationsprogrammen. Dazu gehdren zum
Beispiel MATLAB, GNU Octave und Scilab [66]. Diese Programme werden im Folgenden kurz
beschrieben. Es handelt sich jeweils um anwendungsunabhé&ngige Berechnungssoftware. Au-
Berdem gibt es eine Reihe anwendungsspezifischer CAE-Software, zu der Auslegungssoft-
ware von Maschinenelementen wie Lager und Wellen zahlen, wie die BEARINX-online Module
der Schéffler-Gruppe. Auch SKF bietet verschiedene Berechnungstools an.

Numerische Berechnungen

Als Software fiir die numerische Berechnung kommen MATLAB, GNU Octave oder Scilab in
Frage. MATLAB ist ein kommerzielles Programmpaket zur numerischen Berechnung und gra-
fischen Darstellung der Berechnungsergebnisse. Das Programm verfligt tiber eine groRe An-
zahl von unterschiedlichen Toolboxen. Eine davon ist Simulink, das fir das Modellieren und
Simulieren verschiedener Systeme verwendet wird. Aktuell wird MATLAB zunehmend in der
Industrie und an Universitaten eingesetzt.

GNU Octave und Scilab gehéren zu den Open-Source-Systemen, deren Quelltext frei verflg-
bar ist. Damit stellen sie die kostenlosen Alternativen zum kommerziellen MATLAB dar. Au-
Berdem ist zu erwahnen, dass die GNU-Octave-Syntax weitgehend kompatibel zu MATLAB
ist. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Scilab-Syntax in einigen Fallen wesentlich von
der MATLAB-Syntax. Beide Programme stellen wie MATLAB, verschiedene Toolboxen bereit.
Die Xcos-Toolbox von Scilab ist dabei als Alternative zum oben erwahnten MATLAB Simulink

Zu betrachten.

Online Engineering Tools

Bei dieser Softwaregruppe handelt es sich meist um browserbasierte Anwendungen. Die Be-
rechnungsparameter werden in einer bereitgestellten Eingabemaske im Browser eingetragen.
Die eigentliche Berechnung lauft dann auf dem jeweiligen Server der Unternehmen ab. Zur
Berechnung der Lagereigenschaften wird das Onlinetool ,Bearing Calculator’ von der Firma

SKF angeboten. Separat gibt es das Tool ,Lube Select’ fur die Auswahl des Schmierstoffs und
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,Seal Select’ fur die Auswahl der Dichtung sowie ,Bearing Select’ fur die Lagerauswahl?’. Wei-
tere wichtige Onlinetools sind die BEARINX-online Module der Schaffler-Gruppe®. Generell

unterstitzen die Tools bei der Auslegung der Lagerung und deren Umgebung [45].

Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein heute sehr weit verbreitetes humerisches Verfah-
ren. Die bekanntesten Anwendungsbereiche sind die Festigkeits- und die Verformungsunter-
suchung von Bauteilen. Auch in der Thermodynamik ist dieses Verfahren unerlasslich, zum
Beispiel zur Berechnung von Temperaturverteilungen in Festkorpern. Deshalb ist die Methode
gerade fur das Auslegen von drehenden elektrischen Maschinen relevant. Bei diesem Verfah-
ren wird das Verhalten von dreidimensionalen Objekten analysiert. Es wird angewendet, wenn
die klassischen Methoden (z. B. die Balkentheorie) nicht mehr zum Ziel fuhren, da das be-
trachtete Objekt deutlich von der Idealform abweicht.

Der zu untersuchende Korper wird in endlich viele Teilgebiete (finite Elemente) unterteilt. Fir
diese Elemente und deren Wechselwirkung wird dann jeweils das Verhalten berechnet. Es
entsteht ein komplexes System aus Differenzialgleichungen, die von den Tools geldst werden
koénnen. Die Berechnungstools, die heute verwendet werden, bendétigen dabei nur wenige Ein-
gangsgroRen und berechnen vieles selbst. Daher muss der Bediener stets hinterfragen, ob
die Eingaben plausibel sind und zu dem jeweilig verwendeten Solver passen. Weitere wichtige
Definitionen, die der Bediener treffen muss, beziehen sich auf die Randbedingungen des Mo-
dells und die Parameter der Vernetzung (z. B. Tetraeder oder Quader etc.) sowie auf die Art
der Belastung und deren Angriffspunkt.

Eine bekannte Open-Source-Software ist OpenFOAM. Die bekannteste kommerzielle Soft-
ware ist ANSYS. Auch die Zusammenhange der elektromechanischen Wandlung kénnen von
diesen Tools berechnet werden. Derzeit enthalten die meisten CAD-Systeme bereits eine

FEM-Toolbox, wobei vielfach der Nastran-Solver verwendet wird.

3.3.3 Datenbankmanagementsysteme

Soll ein softwaregestitzter Konstruktionsprozess realisiert werden, fallen verschiedene Daten
in verschiedenen Anwendungen an, die gespeichert und verwaltet werden mussen. Daher
muss ein geeignetes Konstruktionswerkzeug immer gut in die IT-Landschaft des jeweiligen
Unternehmens eingebettet sein. Die IT-Landschaft ist durch Datenbankmanagementsysteme

gepragt, weshalb in diesem Kapitel die Grundlagen dieser Systeme erlautert werden.

27 https://www.skf.com/de/knowledge-centre/engineering-tools/index.html Stand 2020-11
28https://www.schaeffler.de/content.schaeffler.de/de/produkte-und-loesungen/industrie/berechnung-und-
beratung/berechnung/index.jsp Stand 2020-11
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Laut Hermann ist ein Datenbankmanagementsystem als ein System fir die Datenbankverwal-
tung zu beschreiben [67]. Die Daten werden in verschiedenen relationalen Datenbanken zu-
sammengefasst. Zum Zweck der Bearbeitung dieser Datenbanken, die aus mehreren Bezie-
hungen bestehen, wird ein relationales Datenbankmanagementsystem (RDBMS) eingesetzt.
Dabei werden fir die Abfrage und Speicherung der Daten einer Datenbank spezielle Daten-
banksprachen verwendet. Eine weit verbreitete Datenbanksprache ist SQL, die von mehreren
RDBMS unterstuitzt wird.

DB-Engines Ranking der Relational DBMS Oracle
— MySQL
Microsoft SQL Server
- Postgre5QL
w IBM Db2
— S50Lite
Microsoft Access
— MariaDB
— Teradata
Hive
Microsoft Azure SQL Database
— = SAP Adaptive Server
e SAP HANA
FilemMaker
Google BigQuery

100

Punkte (logarithmische Skala)
\

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 117V
Abbildung 22: Trend der Popularitat von relationalen DBMS?°

Aktuell existiert eine gro3e Anzahl verschiedener Datenbankmanagementsysteme, die sich
voneinander unterscheiden. Das Internetportal DB-Engines befasst sich mit der Sammlung
von aktuellen Informationen tber Datenbankmanagementsysteme und stellt sie fir den Ver-
gleich zur Verfiigung®°. Mit dem DB-Engines-Ranking kann die Popularitat eines Systems be-
zogen auf mehrere Parameter gemessen und bewertet werden. In der Abbildung 22 wird der
Trend hinsichtlich der Popularitdt von relationalen Datenbankmanagementsystemen darge-
stellt. Die am haufigsten verwendeten Datenbankmanagementsysteme sind Oracle, MySQL,
MS SQL Server, DB2, PostgreSQL und MS Access. Ein grol3er Softwareanbieter fir Daten-
banken ist die SAP SE mit Sitz in Walldorf bei Karlsruhe. Die Firma bietet Software zur Ab-
wicklung samtlicher Geschéaftsprozesse an. Wichtige Produkte sind MaxDB, SAP ASE, SAP
IQ, SAP HANA. Diese werden im Folgenden anhand der Vergleichsfunktion von DB-Engines
einander gegenubergestellt.

29 https://db-engines.com/de/ranking_trend/relational+dbms Stand 2020-11
30 https://db-engines.com/de/ranking Stand 2020-11
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Die betrachteten DBMS erflllen alle allgemeinen Verwendungszwecke eines relationalen Da-
tenbankmanagementsystems und unterstitzen die SQL-Datenbanksprache. Sie unterschei-
den sich im Wesentlichen durch die unterstiitzten Programmiersprachen, Betriebssysteme
und Lizenztypen. Oracle gehort dabei zu den fiihrenden Softwareanbietern von Datenbank-
managementsystemen. Das weltweit verbreitete kommerzielle RDBMS Oracle Database und
das Open-Source-Datenbankmanagementsystem MySQL werden heute von vielen Unterneh-
men verwendet. Ein weiterer grol3er Softwarehersteller ist Microsoft, der kommerzielle
RDBMS wie Microsoft SQL Server und Microsoft Access, anbietet. Obwohl beide Datenbank-
managementsysteme speziell fir Windows entwickelt wurden, wird zurzeit MS SQL Server
zusatzlich unter Linux unterstitzt. Im Vergleich zu den obengenannten RDBMS steht fir Be-
nutzer von MS-Produkten eine deutlich kleinere Anzahl von Programmiersprachen zur Verfu-
gung.

Ein anderer Open-Source-Vertreter von relationalen Datenbankmanagementsystemen ist
PostgreSQL. Die Popularitat des Systems von PostgreSQL Global Development Group steigt
stetig. Im Gegensatz zu anderen Datenbankmanagementsystemen ist es auf mehreren Platt-
formen verflgbar, unterstiitzt aber eine kleinere Anzahl von Programmiersprachen. Das letzte
kommerzielle RDBMS in der Rangliste ist DB2 von IBM, das oft im Gro3rechnerumfeld einge-
setzt wird und alle gangigen Programmiersprachen unterstitzt. Die relationalen Datenbank-
managementsysteme kdnnen auch als Basis von PDM-Systemen verwendet werden, die im

folgenden Kapitel naher erlautert werden.

3.3.4 PDM-Software

Laut Vajna wird ein Produktdatenmanagementsystem als ein datenbankbasiertes technisches
System beschrieben, das die Aufgabe hat, alle wichtigen Produktinformationen wahrend des
gesamten Entwicklungsprozesses zu speichern, zu verwalten und bereitzustellen [64]. Die
Struktur eines PDM-Systems ist in Abbildung 23 dargestellt. Zur Verwaltung der Informationen
werden die sogenannten Metadaten erstellt. Dabei handelt es sich um strukturierte Daten, die
die Informationen tber andere Daten wie Bauteilnummer, Versionsnummer, Dateiersteller und
Erstellungsdatum enthalten. Diese werden in der Regel entweder den vorhandenen Objekt-
dateien entnommen oder automatisch erstellt. Auf3erdem reprasentiert das PDM-System eine
Zwischenanwendung fir die im Entwicklungsprozess eingesetzten CAx-Systeme, mit der
diese jeweils verbunden werden kénnen. Des Weiteren konnen verschiedene Nutzdaten wie
3D-CAD-Modelle mithilfe von PDM-Systemen dargestellt werden. Hierfir ist es nicht mehr
notwendig, die CAD-Software auszufiihren. Die Produktdatenmanagementsysteme arbeiten

nach dem Client-Server-Prinzip.
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Grundlagen

‘ PDM Kernfunktionen l

] Unterstiitzungsfunktionen l

Datenbank

(RDBMS)

\ Betriebssystem (OS)

Abbildung 23: PDM-Systemstruktur [64]

Dadurch besteht die Moglichkeit, alle Daten unter Beriicksichtigung von Zugriffsrechten inner-

halb eines Netzes zu verteilen und bei Bedarf vom Server anzufordern. Wie oben erwahnt,

werden in der Regel PDM-Systeme in Kombination mit relationalen Datenbankmanagement-

systemen eingesetzt, die als Basis eines Produktdatenmanagementsystems angewendet wer-
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Abbildung 24: Benutzeroberflache einer PDM-Anwendung?*

Abbildung 24 stellt beispielhaft eine Bedienoberflache eines PDM-Systems dar. Im Folgenden

werden die gangigen PDM-Systeme kurz beschrieben®2.

31 https://www.gain.de/pdm/pdm-software/ Stand 2019-10
32 https://www.gaip-beratung.de/service/pdm_plm_marktuebersicht Stand 2019-10
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Gain Collaboration

Gain Collaboration ist ein neutrales PDM-System von Gain Software GmbH. Die PDM-Soft-
ware ist benutzerfreundlich und lasst sich mithilfe von grafischen Werkzeugen und Dialogfens-
tern den Bedirfnissen des Benutzers leicht anpassen. AuRerdem ist Gain Collaboration ein
Produktdatenmanagementsystem, das durch einen hohen Grad an Datensicherheit gekenn-
zeichnet ist. Das Programm hat eine offene Architektur und lasst sich leicht an andere Fremd-
systeme anschlieRen. Die Basis flir Gain Collaboration bildet das kommerzielle RDBMS Micro-
soft-SQL-Server.

PRO.FILE

Mit dem Einsatz von PRO.FILE von der PROCAD GmbH & Co. KG besteht die Méglichkeit,
ein Produkt innerhalb kiirzester Zeit zu entwickeln®. Das PDM-System unterstitzt alle ande-
ren gangigen CAx-Systeme und erflllt samtliche Zwecke eines neutralen Produktdatenmana-
gementsystems. Aul3erdem lassen sich mit PRO.FILE verschiedene Produktdaten und Be-
rechnungsergebnisse wéhrend des Produktlebenszyklus leicht verwalten. PRO.FILE kann mit
Microsoft SQL-Server verwendet werden.

Speedy

Das neutrale Produktdatenmanagementsystem Speedy von MMH Software GmbH lasst sich
optimal an die Prozessstruktur des Unternehmens anpassen®4. Speedy ist leicht konfigurierbar
und hat eine benutzerfreundliche Bedienoberflache, die sich an Windows-Standards orientiert.
Das verkurzt die Einarbeitungszeit und gestaltet die Anwendung bequemer. Speedy wird zwar
in der Regel mit MySQL eingesetzt, unterstiitzt aber auch alle anderen gangigen Datenmana-

gementsysteme wie MS Access, MS SQL-Server und Oracle.

Windchill

Neben den oben genannten Softwareherstellern bietet auch PTC eine PDM-L6sung an®. Das
Programm Windchill hat einen gro3en Funktionsumfang und kann als PDM-System eingesetzt
werden. Die zentrale Ansicht von Daten erleichtert das Datenmanagement. Zudem ist der
zeitliche Aufwand, um die bendtigten Daten zu finden, gering. Windchill kann entweder mit
Microsoft-SQL-Server oder mit Oracle eingesetzt werden. Aul3erdem besteht die Mdglichkeit,
wenn kein RDBMS eingesetzt wurde, eine Datenbank mit dem PTC Ldsungsinstallationspro-

gramm zu erstellen und zu konfigurieren.

33 https://www.procad.de/pro-file-pdm-plm-software/ Stand 2020-11
34 https://www.speedy-pdm.de/ Stand 2020-11
35 https://www.ptc.com/de/products/plm/plm-products/windchill Stand 2020-11
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Vault

Vault ist ein PDM-System, das von der Autodesk GmbH speziell fir Autodesk-CAD-Systeme
entwickelt wurde®®. Mit Vault lasst sich zum einen der gesamte Entwicklungsprozess effizien-
ter gestalten und zum anderen die Anzahl an Fehlern reduzieren. Das Produktdatenmanage-
mentsystem wird durch seine einfache Konfigurierbarkeit und die hohe Datensicherheit zu-
nehmend beliebter. Die Basis fur Autodesk Vault bildet ein kommerzielles Datenbankmana-

gementsystem MS SQL-Server.

3.3.5 Software fur die Auslegung von elektrischen Maschinen

Fur die Auslegung von elektrischen Maschinen existieren aktuell verschiedene Softwarelésun-
gen, die eine grofRe Anzahl an Berechnungswerkzeugen enthalten. Diese anwendungsspezi-
fische CAE-Software ersetzt die Eigenentwicklung einer Berechnungslandschaft in den an-
wendungsoffenen CAE-LOsungen (siehe Kapitel 3.3.2). Von Nachteil ist jedoch, dass die Be-
rechnungsgrundlage teilweise nicht offen zuganglich ist. Es sind aul3erdem nur die bekannten
Standardmaschinenprinzipien zur Auslegung verfigbar. AuRerdem entsteht durch den Ein-
satz dieser Software eine gewisse Abhangigkeit von der Firma, die diese vertreibt und wartet.
Am Markt sind Auslegungsprogramme, wie Motor-CAD, ProMotor, Opera, FluxMotor, Quick-
Field, Motoranalysis, Motorsolve, verfigbar (vgl. siehe Tabelle 6).

Der Umfang dieser Programme stellt den Ausgangspunkt fiir den in dieser Arbeit beschriebe-
nen adaptiven und softwaregestiitzten Konstruktionsprozess dar. In der Tabelle 6 wird der
Funktionsumfang dieser Programme dargestellt und verglichen. Die entsprechenden Informa-
tionen wurden den Homepages der Hersteller entnommen.

Motor Design Ltd. ist ein britisches Unternehmen, das seit 1998 Software fir die Auslegung
von elektrischen Maschinen entwickelt. Diese Firma vertreibt das Programm Motor-CAD. Das
Softwarepaket fur die thermische und elektromagnetische Analyse wird weltweit von zahlrei-
chen Motorherstellern und Universitaten benutzt. Das Programm hat eine benutzerfreundliche
Oberflache und unterstitzt eine grof3e Anzahl an Motortypen.

Ein weiteres Programm zur Auslegung von elektrischen Maschinen ist ProMotor, eine von der
RWTH Aachen entwickelte Softwareumgebung, die verschiedene notwendige Berechnungs-
methoden aus mehreren physikalischen Teilgebieten zu einer Benutzerschnittstelle zusam-
menflhrt. Dadurch lasst sich der gesamte Entwicklungsprozess von Elektromotoren abbilden.
ProMotor wird heutzutage erfolgreich in mehreren Industrieprojekten eingesetzt.

Opera ist ebenfalls fir die Auslegung von drehenden elektrischen Maschinen geeignet. Das

Programm stellt ein leistungsstarkes FE-Softwarepaket von Opera Simulation Software dar,

36 https://www.autodesk.de/products/vault/features Stand 2020-11
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das von Dassault Systémes bernommen wurde. Die Software realisiert eine genaue Model-
lierung elektromagnetischer Felder fUr die gelaufigen Arten von elektrischen Maschinen. Au-
Rerdem stellt sie eine groRe Anzahl von Modulen und Erweiterungen zur Verfligung, mit denen

weitere Analysen und Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen.

Tabelle 6: Vergleich von Software fir die Auslegung von elektrischen Maschinen

Funktion
GUI | AB | FEM | GA | WS | EA | TA | KR | B |V | T | R | S
Software
Motor-CAD X X X X X X X X X
ProMotor X X X X X
Opera X X X X X X X X
FluxMotor X X X X X X | X | X | X
QuickField X X X X X
Motoranalysis X X X X X X X
Motorsolve X X X X X X X X | X X | X
GUI - Graphical User Interface KR - Kostenrechnung
AB - analytische Berechnung B - eigene Bibliothek von Standardteilen
FEM - finite Elemente Methode V - Vergleichsfunktion
GA - Geometrieauslegung T - Testdurchfiihrung fur die Bewertung von
WS - Wicklungsschema elektrischen Maschinen
EA - elektromagnetische Analyse R - erstellen vor Reporten
TA - thermische Analyse S - Unterstlitzung von Skripten

Ein weiterer Vertreter von Motorauslegungsprogrammen ist FluxMotor von Altair Engineering.
Altair Engineering ist ein fihrender amerikanischer Softwarehersteller, der unterschiedliche
Softwarelésungen anbietet. FluxMotor wurde im Jahr 2017 auf den Markt gebracht und ist
besonders fir die Vorentwicklung von drehenden elektrischen Maschinen geeignet. Das Pro-
gramm ermdglicht es dem Anwender, Motoren aus Standard- oder kundenspezifischen Teilen
zu konstruieren und zu erstellen sowie intuitiv Wicklungen und Materialien hinzuzufigen. Mit
seiner effizienten Arbeitsumgebung ist es mdglich, einen Elektromotor innerhalb weniger Mi-
nuten zu erstellen und zu bewerten.

Ein anderes geeignetes Programm ist QuickField von Tera Analysis, das ebenfalls ein effizi-
entes FE-Paket fur die thermische und elektrische Simulation bietet. Das Programm wurde
speziell fur Windows entwickelt und kann laut Hersteller sofort nach der Installation ohne
Schulung verwendet werden. QuickField findet Anwendung in unterschiedlichen Ingenieurbe-

reichen und wird derzeit von mehreren Universitaten verwendet.
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Fur die Auslegung von elektrischen Maschinen kann auch MotorSolve von Mentor Graphics
verwendet werden. Mithilfe unterschiedlicher Analysemodule und einer benutzerfreundlichen
Oberflache kénnen verschiedene Simulationen und Berechnungen durchgefiihrt werden. Au-
Berdem besitzt das Programm ein automatisiertes FE-Modul, das die Finite-Elemente-Analyse

automatisch ablaufen lasst.
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4 Softwaregestutzter und adaptiver Konstruktionsprozess

Beim Entwickeln von elektrischen Maschinen gibt es drei verschiedene Anséatze®’. Der ein-
fachste Ansatz beruht darauf, die vorhandenen Standardblechschnitte zu nutzen und eine
Wicklungsauslegung nach Kundenwunsch durchzufiihren. Die zweite Variante besteht in der
Wicklungsauslegung in Kombination mit der Berechnung des magnetischen Kreises und die
dritte in der Optimierung der gesamten Maschine. In der vorliegenden Arbeit wird ein Prozess
beschrieben und angewendet, der eine fir den Anwendungsfall optimale Maschine hervor-
bringen soll. Der Prozess an sich ist komplex, weshalb eine gewissenhafte Durchfiihrung von
grolRer Wichtigkeit fur die Ergebnisgiite ist. Es ist daher sinnvoll, diesen Prozess so weit wie
mdglich softwaregestitzt zu gestalten.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass in den frihen Phasen nicht alle Eigenschaf-
ten des Produkts genau definiert sind. Nach dem Frontloading-Prinzip ist bekannt, dass die
spateren Eigenschaften eines Produkts schon friih festgelegt werden. Dazu kommt, dass hau-
fig Anforderungen vom Kunden geéandert oder hinzugefiigt werden [3], [65]. Insbesondere
wenn das Produkt fir eine Gruppe von Endnutzern gedacht ist, miissen die Eigenschaften in
bestimmten Intervallen anpassbar sein. Eine Lésung kann es sein, bei der Gestaltung des
Produkts modular vorzugehen (Baukastensystem, Baureihen), sodass durch das Anpassen
einzelner Module den Anderungen Rechnung getragen werden kann. So kann das zeitauf-
wendige Anpassen der gesamten Struktur vermieden werden. Eine andere LOsung ist das
parametrische Gestalten von Produkten [64], [68], [69]. Dieser Ansatz kann auch in Kombina-
tion mit einer modularen Gestaltung geschehen, um die gro3tmogliche Anpassbarkeit zu er-
reichen. Besonders bei der Entwicklung von elektrischen Maschinen sind die komplexen
Wechselwirkungen zwischen den Eigenschaften der Maschine zu bertcksichtigen. Deshalb
ist bei der Auslegung und Konstruktion iterativ vorzugehen, wodurch haufige Anpassungen
am Entwurf notwendig sind [3], [65].

Dabei ist besonders die Wechselwirkung zwischen der mechanischen Struktur und dem ther-
mischen Verhalten der Maschine von Bedeutung. Wird die Maschine auf einen bestimmten
Nennbetriebspunkt (Strom, Spannung, Drehzahl, Drehmoment) ausgelegt, darf der thermi-
sche Beharrungszustand im Dauerbetrieb (S1) nie oberhalb der maximal zu ertragenden Tem-
peratur der Wicklung liegen [10]. Kann die entworfene mechanische Struktur die Warme nicht
ausreichend ableiten, missen die Nennleistung reduziert oder die mechanische Struktur an-
gepasst werden. Dies kann zum Beispiel durch eine zusétzliche Verrippung des Stators der

Maschine geschehen. Dies bewirkt eine Versteifung des Systems, weshalb der Stator bei glei-

37 https://www.emt-net.de/elektromotorenbau/motorenberechnung.html Stand 2020-11
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cher Steifigkeit leichter ausgefiihrt werden kann. Um diese und andere positive Wechselwir-
kungen nutzen zu kdnnen, ist es sinnvoll, die Auslegung und Konstruktion der Maschine pa-
rameterbasiert vorzunehmen [70].

In dieser Arbeit wird deshalb eine Lésung vorgestellt, die diese Effekte nutzbar macht und die
Konstruktion der Maschine beschleunigt. AuRerdem unterstitzt die Lésung das Simultaneous
Engineering [71], [72]. Ein dynamisches Motormodell, das auf relationaler Parameterbasis
fuldt, kann leicht an geanderte Rahmenbedingungen angepasst werden. Es handelt sich um
ein erweitertes Digital Mock-Up [73], [74]. Auch Kundenwinsche kdnnen schnell bedient wer-
den, was wiederum dem Gedanken des Lean Management entspricht [49]. Wird etwa die
elektromechanische Auslegung verandert, kann das CAD-Modell mit der Anpassung der ent-
sprechenden Variablen in Echtzeit nachgezogen werden. Ziel ist es, dass alle beteiligten Part-
ner auf die gleiche Parameter-Bibliothek zugreifen, womit alle Modelle synchron waren. Aller-
dings mussten dann Schreib- und Zugriffsrechte vergeben und verwaltet werden, wofir ein
DBMS und ein Administrator nétig sind. Das System musste eingeftihrt und gewartet werden.
AuRerdem missten die Mitarbeiter geschult werden und die Kommunikation misste verein-
heitlicht werden, was bei der hohen Anzahl an Variablen schwierig ist.

Die Anpassungen in einem Berechnungswerkzeug missen dabei immer mit den Anforderun-
gen des Kunden oder Auftraggebers Ubereinstimmen. Angesichts dessen ist gerade die Kom-
munikation mit dem Vertrieb von wesentlicher Bedeutung. Diese ist in einer Anforderungsliste
dokumentiert. Zwar existieren Forschungsbestrebungen, die Daten aus Listen und anderen
Dokumenten automatisiert in die Anforderungsliste zu tlbernehmen, dies wird hier jedoch nicht

angestrebt.

4.1 Entwicklungsprozess der Maschine

Um das Potenzial eines softwaregestiitzten und adaptiven Konstruktionsprozesses aufzeigen
zu kdnnen, muss zunéchst der Ist-Stand, also die Funktion des Prozesses, beschrieben wer-
den. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, die Kundenanfrage fur eine spezielle Maschine in
ein verkaufsfahiges Produkt umzusetzen. Den Startpunkt bildet die Anfrage eines Kunden fir
eine Maschine, die tber den Vertrieb kommuniziert wurde — im besten Fall in Form einer An-
forderungsliste. Diese Anfrage wird dann in einer Grobauslegungsebene geprift, wobei die
Grobauslegung einer Machbarkeitsprifung des Wandlungsverhaltens der Maschine bei den
gegebenen Rahmenbedingungen in einem MATLAB-Skript entspricht. Mit diesem Skript wird
ein Parametersatz fir die elektromechanisch aktiven Teile des Generators erzeugt.

Die Maschine wird Gber Gleichungen modelliert, die die elektromagnetischen Eigenschaften
einer drehenden elektrischen Maschine mit Luftspaltwicklung abbilden [75]. Dazu wird ein Ma-

schinenmodell in ANSYS Maxwell analysiert, zudem wird tGber Fourier-Analysen ein charak-
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teristisches Verhalten des B-Feldes in Abhéngigkeit vom Luftspalt und der Magnetstarke be-
schrieben. Das Ergebnis ist eine ideale Geometrie der aktiven Maschinenkomponenten im
Nennbetriebspunkt [40]. Bei erfolgreicher Machbarkeitspriifung muss die Grobauslegung
dann in eine realisierbare Konstruktion tUbersetzt werden. Dabei kommt Autodesk Inventor
zum Einsatz. Als Ubergabeformat dient eine Wertetabelle.

Am Anfang jeder Konstruktion steht die Betrachtung der Schnittstellen zu anderen Systemen.
Dazu lassen sich folgende Fragen formulieren: Wie ordnet sich die Konstruktion ins Gesamt-
system ein? Wo sind die Berihrungspunkte? Welche Mal3e miissen ibernommen werden?
Welcher Bauraum steht zur Verfigung und welchen Umgebungsbedingungen ist die Konstruk-
tion ausgesetzt?

Bei der Gestaltung der Maschine kénnen die konstruktiven Rahmenbedingungen in vier Grup-
pen eingeteilt werden: Elektrik, Mechanik, Kinematik, Thermik. Die elektrische Schnittstelle
wird durch die Strom- und Spannungslage im Nennbetriebspunkt sowie dessen Frequenz ge-
bildet. MaRgebliche mechanische Schnittstellen sind die Befestigung der Statorwelle und die
Ausfiihrung der Kabeldurchfihrung sowie die Drehmomentibertragung (Welle- oder Flan-
schlésung) vom Antrieb auf die Maschine. Diese Elemente missen je nhach Anwendungsfall
angepasst werden und bestimmen malfigeblich die weitere Gestaltung der Maschinenele-
mente. Fir die Kinematik ist die Drehzahl relevant und der Umstand, dass die Maschine mit
einem Aul3enlaufer ausgestattet wird. Die thermischen Bedingungen sind vom Klima des Ein-
satzortes abhangig, womit den au3eren Anforderungen Rechnung getragen ist.

Dazu kommen interne Anforderungen, die aus dem Maschinenprinzip resultieren. Diese sind
die Fertigungstoleranzen, die Art der Montage der Maschine und die Materialeigenschaften
der aktiven Teile. Diese drei Eigenschaften sind fiir jedes aktive Teil miteinander verknipft
und missen deshalb zusammen betrachtet bzw. aufeinander abgestimmt werden. Das Ma-
schinenprinzip stellt aul3erdem spezielle Anforderungen an die Art der Kiihlung und die Lage-
rung der Maschine.

Die hier betrachtete Maschine wurde mit einer Luftkiihlung ausgestattet. Dies bedeutet, dass
keine Kuhlkanale, sondern Kihlrippen vorgesehen werden mussten. Diese wurden zuerst im
CAD geplant und mittels 1D-thermo-Modell in MATLAB Simulink nachgerechnet und ggf. an-
gepasst. Dann wurden die Lager ausgelegt, wobei BEARINX-online zum Einsatz kam, um
verschiedene Lagerkombinationen zu berechnen. Die beste Variante wurde dann ins CAD
tubernommen. Dann konnten die Deckel gestaltet werden. Da es sich um eine luftgekuhlte
Maschine handelt, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Deckel mit Rippen zu versehen. Dies
erhoht die Warmeabfuhr aus dem Innenraum an die Umgebung, gleichzeitig bewirken die Rip-
pen eine Verwirbelung der Luft im Innenraum, was die Warmeibertragung zusatzlich verbes-

sert. Im Anschluss wurde der Rotor gestaltet. Er wird an den Deckeln montiert und tragt die
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Magneten und stellt gleichzeitig deren Eisenrtickschluss dar. Er ist also am Wirkprinzip betei-
ligt, hat aber auch eine mechanische Funktion. Es folgte die Gestaltung des Stators. Dieser
muss so aufgebaut sein, dass die Warme, die in der Wicklung entsteht, abgefuihrt werden
kann, weshalb seine Oberflache so grof3 wie mdglich sein muss. Zu diesem Zweck wurden
Versteifungsrippen und Liftungs- bzw. Erleichterungsbohrungen eingesetzt.

Nach Fertigstellung des ersten Grobentwurfs muss dieser fertigungstechnisch durchdacht
werden und alle Verbindungsstellen miissen ausgelegt werden. Dabei kénnen Schraubver-
bindungen, Pressverbindungen sowie form- oder stoffschliissige Verbindungen zum Einsatz
kommen. Zur besseren Dokumentation und sicheren Durchfiihrung wurden Berechnungs-
skripte in Excel und Mathcad erstellt. Die Montierbarkeit und ggf. die Demontierbarkeit der
Maschine missen sichergestellt sein.
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Abbildung 25: Ebenen des Entwicklungsprozesses mit Schnittstellen

AnschlieBend kann die Struktur per FE-Methode auf Stabilitat gepruft werden. Ein weiteres
wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung ist die Anderung des Luftspalts zwischen Stator
und Rotor: Eine mdglichst kleine Veranderung des Luftspalts unter Last ist erstrebenswert, da
eine Beruhrung des Rotors mit dem Stator einer Zerstorung der Maschine gleichkommt. Ist
die Luftspaltanderung ausreichend gering und sind alle Bauteile ausreichend stabil, ist die
Konstruktion abgeschlossen und es erfolgt die Nachrechnung der Geometrie der aktiven Ma-
schinenteile in ANSYS Maxwell. Entsprechen die Ergebnisse den angestrebten Parametern,
kann die Konstruktion zur Fertigung freigegeben werden. Dazu missen die Fertigungsunter-
lagen erstellt werden, die Fertigung muss geplant und eingetaktet und alle Zukaufteile miissen
bestellt werden. Fir die Fertigung der Wicklung werden Werkzeuge bendtigt, die ebenfalls

entwickelt, gefertigt und ggf. angepasst werden mussen.
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Aus der Abbildung 25 wird deutlich, dass sich jeweils eine Mensch-Mensch-Schnittstelle zwi-
schen den einzelnen Entwicklungsebenen befindet. Dies beglnstigt das Auftreten trivialer
Fehler und erhoht die Durchlaufzeit des Prozesses. In dieser Arbeit wird die mittlere Ebene
genauer betrachtet. Hier geht es um die Berechnungswerkzeuge und deren Datenmanage-
ment sowie den Prototypenbau. AuRerdem ist eine funktionale Betrachtung des Prozesses

sinnvoll. Im Hinblick auf die verwendete Software ergibt sich folgendes Schema:

Tabelle 7: Einordnungsmatrix der Software des Entwicklungsprozesses

Einordnung Software
Dimension Verfahren Funktion Mechanik Elektrik Thermik
1D Grobgestaltung Analytik Mathcad / Maple / MATLAB / Excel
2D Simulation BEARINX MATLAB
Feingestaltung
CAD Autodesk Inventor / TARGET 3001!
3D ANSYS
Strukturanalyse FEM
Maxwell

In dieser Tabelle sind alle verwendeten Programme und sinnvolle Erganzungen (grau) aufge-
fuhrt. Dabei wird der Stand dokumentiert, der in diesem Kapitel beschrieben wurde und der
die Ausgangslage fur die Arbeit darstellt. Die Ausgangslage ist dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den einzelnen Anwendungen keine Verknupfungen vorhanden waren. Die Analytik-
und die Simulationsebene der mechanischen Grobauslegung und das Datenmanagement wa-
ren nicht ausgepragt. Fur die Lagerberechnung wurde ein Auslegungsskript in Mathcad ver-
wendet. Die 0D-Ebene ist auch nicht vorhanden, soll aber auch nicht implementiert werden.

Der Vorteil einer solchen Ebene kann nur in einer Unternehmensstruktur wirksam werden.

4.2 Anforderungen an den Prozess

Ziel ist es, ebenentbergreifende Softwareschnittstellen (API, engl. application programming
interface, wortlich ,Anwendungs-programmier-schnittstelle‘) zu nutzen und Verknupfungen zu
schaffen. Dazu missen die Ebenen standardisiert werden, um sie kompatibel zu machen, was
unter Berucksichtigung der drei Punkte nach Morgan und Liker (siehe Kapitel 3.1.2) geschieht.
Ebenso missen die Modellierung und die Berechnung standardisiert werden, was sich hier

auf die Benennung der relevanten Berechnungsgrof3en und deren Einheiten bezieht.
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Die Verknupfung der elektromechanischen Grobauslegung und der Konstruktion ermdglicht
die anfragebedingte Echtzeitanpassung der aktiven Teile im CAD-Modell. So kénnte einem
potenziellen Kunden kurzfristig ein CAD-Grobentwurf der Maschine prasentiert werden. Im
Gegenzug kann bei konstruktiv bedingten Materialanderungen der aktiven Teile die Anderung
in der Maschinenauslegung (Wirkungsgrad/Leistung) angezeigt werden, was eine Target-
Costing-Vorgehensweise ermdglicht. Dies steht jedoch im Widerspruch zur Feinauslegungs-
ebene, da diese auch auf den Datensatz zugreifen wirde. Eine Losung ist die Verwendung
von mehreren lokalen Datensatzen, die nur zu gewissen Zeitpunkten und unter Abstimmung
der jeweiligen Personen synchronisiert werden — oder es werden mehrere Versionen von Da-
tenséatzen je Maschine und Entwicklungsstand verwendet. Dies erfordert ein umfassendes
Versionsmanagement und bedeutet daher einen hohen Zusatzaufwand. Bei der Verwendung
eines Datensatzes mussen Zugriffsrechte und Prioritaten definiert werden. Gleiches gilt fur die
Verkniipfung von Produktion und Konstruktion. Dies wird Ublicherweise Gber einen Schreib-
schutz, der zur Fertigung freigegebenen Daten realisiert.

Damit wird deutlich, dass bei der Realisierung der ebenenibergreifenden Schnittstellen ein
DBMS unabdingbar ist. Da die Implementierung zu aufwendig gewesen ware, werden im Fol-
genden die Schnittstellen und die Software innerhalb des Konstruktionsprozesses betrachtet.
Dabei sollen im Speziellen die Funktionsebenen der Mechanik verbunden werden. Das Ziel
ist es, eine optimale Auslegung und Konstruktion zu finden. Die Zielgré3en dieser optimalen
Auslegung variieren nach Anwendungsfall zwischen maximalem Drehmoment oder Wirkungs-
grad oder minimalen Kosten oder Gewicht oder einer Kombination aus Zielgré3en. Bei meh-
reren Zielgréf3en muss immer eine Gewichtung der einzelnen Gro3en erfolgen. Des Weiteren
sollten die CAD-Ebene und die Analytik-Ebene mit einer einheitlichen Software fur alle An-

wendungsbereiche ausgestattet sein.

4.3 Lo6sungsvarianten

Werden alle Anforderungen und die bereits vorgestellten Lésungsansatze sowie die vorhan-
dene und vorgestellte Software bericksichtigt, ergeben sich eine Reihe von sinnvollen Kom-
binationen. Es wurden vier Losungsvarianten gebildet. Die Variante 1 ist blau dargestellt und
stellt eine Kombination aus Inventor, MATLAB und Excel dar. Diese Anwendungen werden
derzeit im Entwicklungsprozess eingesetzt. Als PDM-System in dieser Kombination wére auch
Autodesk Vault sinnvoll. Bei der Einfihrung des PDM-Systems Vault wird ein Kompromiss
eingegangen, da Autodesk mit seinen CAx-Anwendungen mehrere Anforderungen abdecken
kann. Generell ist der Trend erkennbar, immer mehr Auslegungsfunktionen der Analytikebene
im CAD zu integrieren, womit kein Datenaustausch zwischen Inventor und Vault mehr not-
wendig ist. Fir diesen Anwendungsfall erweist sich das jedoch als unginstig, da die De-

signfeatures auch fur andere Berechnungen zur Verfiigung stehen sollen.
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Tabelle 8: Morphologischer Kasten der Software der Mechanik

Loésungsvariante
Funktion
1 2 3 4 5 6 7
Maple GNU )
A/S Excel MATLAB Scilab Mathcad
Octave
| | ——
?
) ' ) i SOLID-
CAD AutoCAD Catia Creo Inventor NX Solid Edge
WORKS
X
©
5 = ‘ Creo SE
2 FEM P g Cat nvent - Simulation
0 L atia ; nventor ema ; i )
9 < Simulate P | Simulation Premium
< 8 Extension
I L
PRO. i . Gain Colla-
PDM Excel Windchill Vault Speedy )
FILE boration

In Variante 2, hier griin dargestellt, wurden Creo, OpenFOAM, GNU Octave und Windchill
betrachtet. GNU Octave und OpenFOAM sind frei erhaltlich und bieten eine Vielzahl unter-
schiedlicher Toolboxen. Creo und Windchill stammen von einem Anbieter und sind deshalb
gut kompatibel. Die zweite Variante kann als eine praktikable Alternative zur Variante 1 be-
trachtet werden.

Die rot hinterlegte Variante 3 stellt eine Kombination aus Catia, Scilab und PRO.FILE dar. Die
Leistungsfahigkeit dieser CAx-Anwendungen ist unbestritten, weshalb sie die im aktuellen Ent-
wicklungsprozess eingesetzten Anwendungen problemlos ersetzen kénnen.

Die letzte betrachtete Mdglichkeit ware das Zusammenspiel aus SolidWorks, Mathcad und
Speedy. Diese Variante ist gelb markiert und bietet mit ihrem riesigen Funktionsumfang ein

grolRes Potenzial zur Realisierung des Konstruktionsprozesses.

4.4 Vorzugsvariante

Variante 1 dient als ,.Benchmark’. Da diese Software am Lehrstuhl verfigbar war, wurde das
Werkzeug auch mit dieser Software aufgebaut. In einer studentischen Arbeit konnte gezeigt
werden, dass aber gerade Variante zwei eine kostenginstige und praktikable Alternative dar-
stellt [76]. Fur eine Neugestaltung eines Konstruktionsprozesses ist Variante zwei daher als
Vorzugsvariante zu betrachten. Es wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefihrt, ob es
sinnvoll ist, das Werkzeug mit einem PDM-System zu verbinden. Der Aufwand wurde als sehr

hoch eingeschéatzt, weshalb die Daten zunachst in Excel gesammelt und verwaltet werden.
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Dennoch konnte das Potenzial der anderen Varianten mit PDM-System aufgezeigt und abge-
wogen werden. Es wurde deutlich, dass es mit der vorhandenen Software mdoglich ist, ein
adaptives Konstruktionswerkzeug aufzubauen.

Fur den Konstruktionsprozess ist abhéngig vom Komplexitatsgrad der Aufgabe und der Ziel-
stellung sowie von den Gegebenheiten in der Organisationseinheit abzuwéagen, welche Krite-
rien des Prozesses starker gewichtet werden. So kann es zum Beispiel bei einer weniger kom-
plexen Aufgabenstellung mdglich sein, dass die Verwendung von Open-Source-Software
gunstiger ist, da sie alle ndtigen Funktionalitaten abdeckt und dabei keine Kosten verursacht.
Dann sollte aber sichergestellt werden, dass die notigen Modelle immer auf der aktuellen Ver-
sion laufen oder die passende Softwareversion je Modell vermerkt oder sogar separat auf den
Servern des Unternehmens abgespeichert wird.

4.5 Grobgestaltung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Verknupfung und Vereinheitlichung der im Rah-
men des Konstruktionsprozesses verwendeten Software erfolgt sind. Dabei wurden alle Pa-
rameter in einem Parametersatz an einem Ort gesammelt und stehen somit konsistent fiir alle
Berechnungen und fir die CAD-Modellierung zur Verfligung. Daraus kann ein Grobmodell der
Maschine erstellt werden.

Als Programm fur das Sammeln der Daten und Ergebnisse wurde Microsoft Excel verwendet,
was eine spatere Migration zu Access erleichtert. AuBerdem ist diese Software weit verbreitet,
was einer universellen Anwendung zugutekommt. Es wurden zwei Parameterklassen verwen-
det, funktionale und Steuerungsparameter. Die funktionalen Parameter gliedern sich in elekt-
rische, geometrisch/thermische sowie kinematische Parameter auf, wobei diese jeweils in De-
sign- und Berechnungsparameter unterschieden werden. Designparameter sind dabei die Pa-
rameter, die die physische Auspragung der Maschine beschreiben.

Auf dem ersten Tabellenblatt (Spreadsheet) werden alle Designparameter abgelegt. Dieses
Blatt ist ausgeblendet, da es fir den Benutzer keine Bedeutung hat. Aus diesem Tabellenblatt
werden die Parameter von Autodesk Inventor und MATLAB abgerufen. Die Blatter 2 bis 4
enthalten die Eingabemasken fir die jeweiligen funktionalen Parameterklassen sowie in eini-
gen Fallen auBerdem VBA-Skripte zur automatischen Bertcksichtigung von Normen. Die
Skripte werden bei Anderungen in den Masken automatisch ausgefihrt. Das fiinfte Blatt ist
als gekoppeltes Maschinendatenblatt erstellt. Auf A4-Format ausgedruckt enthalt es alle fir
den Anwender wichtigen Maschineninformationen, basierend auf dem aktuellen Stand des
hinterlegten Motorgrobmodells. Die weiteren Blatter enthalten Konstruktionsdaten wie Werte-
tabellen und Normreihen.

Die geometrische Feinmodellierung geschieht in Autodesk Inventor. Dabei wurde die Funktion

fur das Einlesen von Parametern aus Excel benutzt. Die Lagerberechnung erfolgt analytisch
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in Excel und kann dann mit ,BEARINX-online Easy Friction* nachgerechnet werden. ,Easy
Friction® ist browserbasiert und kann deshalb nicht auf den Parametersatz zugreifen. Fir die
thermische Analyse wurde ein 1-D-Widerstandsmodell mit Quellen, Senken und Massen in
MATLAB Simulink aufgebaut und verknUpft.

45.1 Modellierung der aktiven Teile

Die Modellierung beginnt mit der Definition der Parameterbeziehungen der aktiven Teile. Die
wichtigsten Eigenschaften einer elektrischen Maschine ist das Verhalten von Spannung und
Strom bezuglich des Drehmoments und der Drehzahl. Diese Grof3en sind tber die Wand-
lungskonstante verknipft (Gl. 2.18 in Gl. 2.6):

UiN=(Tm_ph't'p'P'nW'ns)'w_R'Iin Gl. 4.1

Da hier ein Generator modelliert wird, sind Drehmoment und Drehzahl von dem Anwendungs-
fall her definiert. Der Nennbetriebspunkt wird analytisch anhand der Gleichungen aus Kapitel
2 berechnet. Alle anderen Maschinenparameter missen so definiert werden, dass der ge-
winschte Nennbetriebspunkt erreicht wird. Der Startparameter ist der Innendurchmesser des
Eisenriickschlusses (ri ). Dort werden die Magneten von innen befestigt, wobei dieses Mal}
den Aufbau der gesamten Maschine bestimmit.
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Abbildung 26: Parametrierung der aktiven Teile im Querschnitt und Langsschnitt

Von dort ausgehend werden die aktiven Teile und der Stator nach innen ausgelegt und nach
aul3en der Rotor und die Deckel. Meist wird das Mal3 so gewahlt, dass der vorhandene Bau-
raum maximal ausgefullt wird. Denn je groRer der Hebelarm fir die elektromechanische
Wandlung ist, desto giinstiger wird das Verhaltnis von Volumen zu Leistung. Die Auslegung
geschieht in der Mitte eines Magneten, da dort der kleinste Luftspalt zwischen Stator und Rotor
auftritt (siehe Schnitt A-A in Abbildung 26). Dieser soll so klein wie mdglich sein, dennoch

muss die sichere Funktion der Maschine in jedem mdglichen Betriebszustand gewébhrleistet
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bleiben. Je feiner der Luftspalt eingestellt werden soll, desto genauer missen alle Maschinen-
teile toleriert werden. Der Luftspalt ist hier das SchlieBmaf. Deshalb muss jedes Einzelmald
bertcksichtigt werden, um ihn einzustellen. Der Zusammenhang zwischen den Einzelmafien
und dem SchlieBmafd wird Toleranzkette genannt [77]. Aus diesem Grund ist es wichtig, be-
reits frih in der Planungsphase die Toleranzen zu berlicksichtigen. Dazu wurden verschie-
dene Methoden von S. von Praun vorgestellt [78]. Durch Simulation und Tests hat sich gezeigt,
dass ein Luftspalt (h) von 0,5 mm in vielen Anwendungsfallen eine gute Losung darstellt. Mit
der Breite der Magneten (bmag) und dem Radius (ri r) ergibt sich der Wert Ah. Dieser be-
schreibt den Abstand zwischen den rechteckigen Magneten und dem gekrimmten Eisenrick-
schluss. Bei der Montage der Magneten wird dort der Klebstoff appliziert. Mit der Hohe der
Magneten (hmag) und der Hohe des Blechpakets (hy) sowie der GrolRe des magnetischen Luft-
spalts (himag) Nach Gleichung 2.19 und 2.20 ergibt sich folgende Formel fir den AufRendurch-
messer des Stators:

Tast = Ti_fe — Ah — hmag_hlmag - hbp Gl. 4.2

Mit der Lange der Magneten (Imag) wird die Tiefe der Maschine bestimmt. Zur Wahl der Pol-
paarzahl wird die Breite des Spalts zwischen den Magneten (bs) benotigt.

_ Tife'ZT[

= Gl. 4.3
bimag + bs

Die Polpaarzahl muss ein gerader und ganzzahliger Wert sein. Soll eine bestimmte Polpaar-
zahl realisiert werden, kann dies durch die Abstimmung der beiden Parameter ri e und bmag
geschehen. In Simulationen wurde ermittelt, dass der Wert bs zwischen 0,5 und 0,6 mm liegen
sollte, soll ein hoher Wirkungsgrad bei geringer Masse erzielt werden.

Dann folgt die Definition der Parameter der Luftspaltwicklung. Dazu zahlen die Hohe der ver-
wendeten Bandage, die Hohe des Kupferlackdrahtes inklusive Isolationslack, die Anzahl der
einzelnen Leiter pro Strang und die Hohe der Klebefolie. Diese Folie besteht aus einer Isola-
tionsschicht in der Mitte und zwei Klebstoffschichten auf3en. Die untere Klebstoffschicht halt
die Folie am Stator fest und die obere tragt die Luftspaltwicklung. Unterhalb der Folie liegt das
Blechpaket mit dem AuRendurchmesser (ra bp). Bei der Kombinationswicklung kommen noch
die Parameter hinzu, die die Nut beschreiben. Es muss nur die Tiefe der Nut unterhalb von
r._bp definiert werden. Die anderen Werte leiten sich aus der Geometrie des gewiinschten Lei-
terquerschnitts und dessen Isolation ab. Die H6he und die Breite des Drahtes sowie von des-
sen Isolation und die Dicke des Papiers sind die EingabegréZen.

Die Art der elektrischen Verschaltung der Leiter innerhalb einer Phase wurde auch in der
Maske bertcksichtigt. Dabei kann entschieden werden, ob die Drahte pro Strang in Reihe oder

parallel geschaltet werden sollen und ob es mehrere Schichten gibt.
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Da nun alle Parameterbeziehungen abgebildet sind, ist es mdglich, Gber den integrierten Sol-
ver die Drahtgeometrie (hc) bezlglich des Wirkungsgrades zu optimieren. Ein weiteres not-
wendiges Mal3 ist der Luftspalt zwischen den Phasenstrangen (b pn). Dieser wird von der Fer-
tigungstoleranz der Wicklung bestimmt, die wiederum von der Qualitéat des Wickelprozesses,
also von der verwendeten Wickelmaschine abhéangig ist (siehe Kapitel 2.2.4). Der Fullfaktor
der Wicklung richtet sich danach, wie dicht die Kupferdrahte gepackt werden kdnnen. Aus den
genannten Parametern werden erforderliche Grol3en fur die Auslegung der Maschine berech-
net und angezeigt:

e minimale Luftspalththe (Erwarmungsrechnung und Kinematikbetrachtung)

e Fullfaktor der Wicklung

e Masse und die Verlustleistung der aktiven Motorteile

Ein besonderes Feature ist die Bertcksichtigung der Option ,gebaute Pole’, bei der ein mag-
netischer Pol aus mehreren Magneten der gleichen Polarisierung zusammengesetzt wird.
Dies wird dann von Bedeutung, wenn der Wert Ah zu grof3 wird, was bei Maschinen mit gerin-

ger Polpaarzahl oder kleinem Durchmesser der Fall ist.

4.5.2 Modellierung der passiven Teile

Die Modellierung der aktiven Teile bildet die Grundlage fir die geometrische Modellierung der
passiven Teile. Zuerst wurde ein vereinfachter Grundentwurf der Maschine gewahlt (siehe
Abbildung 27), der in Excel umgesetzt wird. Dieser einfache Entwurf stellt fir viele Anwen-
dungsfalle eine geeignete Ldsung dar und ist damit vielseitig einsetzbar. Das Grundprinzip der
Konstruktionstechnik, einfache, eindeutige und sichere Losungen anzustreben, ist damit be-
ricksichtigt [3].

Die mechanische Auslegung teilt sich in vier Pfade (siehe Abbildung 27): den Auslegungspfad
des Rotors (blau) und den Auslegungspfad des Stators (rot) sowie dem Pfad der Statorwelle
(gran) und dem Wellenflansch (gelb). Der Statorpfad startet beim Innenradius des Blechpakets
(ri_bp). Der AuBendurchmesser des Stators (ra_s;) entspricht dem Innendurchmesser des Blech-
pakets. Der Pfad des Rotors startet beim Radius ri . Alle Pfade sind Uber die kinematische
Auslegung der Kugellager miteinander verbunden. Entlang der einzelnen Pfade sind auch die
Toleranzen zu bertcksichtigen. Es handelt sich um Toleranzketten. Zuerst wird der gelbe Pfad
des Wellenflansches beschrieben. Er Ubertragt an der A-Seite der Maschine das Drehmoment
auf den Rotor. Die Wellenausfiihrung ist hier am gelaufigsten, auch wenn die Flanschausfiih-
rung vorteilhaft ware, da der Wellenflansch entfallen kdnnte und die Lagerschale direkt mit
Flansch ausgefiihrt werden konnte. Positiv ist, dass der Wellenflansch austauschbar ist und
der Entwurf somit leicht an unterschiedliche Nabengré3en angepasst werden kann. Allerdings

ist die Flanschgrof3e von der GroRRe der Lagerschalen bzw. des Innendurchmessers des zwei-
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ten Deckels (Di_q1) abhéngig. Gibt es keine auReren Randbedingungen, kénnen die Abmes-
sungen der Welle (Da_wan, lwan) der Norm DIN 748-1 entnommen werden [79]. Aul3erdem muss

die Starke des Deckels (hgan) definiert werden.
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Abbildung 27: Generatorentwurf und vereinfachte geometrische Parametrierung

Als Zweites wird der griine Auslegungspfad der Statorwelle beschrieben. Die Statorwelle (In-
dex: stw) dient als tragendes Element der Maschine. An der B-Seite der Maschine kann die
Welle nach auf3en so verlangert werden, dass sie in einer Haltenabe befestigt werden kann.
Eine Flanschausfiihrung ware ebenfalls denkbar. Die LaAnge der Welle ist abh&ngig von der
Rotorlange. Bei der Feingestaltung im CAD kdnnen konstruktive Rahmenbedingungen jedoch
fur Unterschiede sorgen. Die Statorwelle ist als Hohlwelle ausgefiihrt. Die Leistungs- und Sig-
nalleitungen werden durch diese Welle in die Maschine gefiihrt. Dabei wird der Bohrungs-
durchmesser (Di_sw) anhand der Starke der Zuleitungskabel bestimmt, die wiederum laut VDE
je Stromstarke festgelegt ist [80]. Die Stromstérke wird den elektrischen Parametern entnom-
men. Der AuRendurchmesser (Da_sw) der Welle wird mithilfe eines VBA-Skriptes so ausgelegt,
dass die Welle tber dieselbe Torsionssteifigkeit wie die Antriebswelle verflgt. Der daflir nétige
AuRendurchmesser wird neben dem Eingabefeld als Richtwert angezeigt. Dabei wird es dem
Bediener Uberlassen, den Wert zu wahlen, falls andere Randbedingungen beachtet werden
mussen. Auch fur die Bohrung in der Hohlwelle kommt eine VBA-Auswahlhilfe zum Einsatz,

die den Minimalplatzbedarf der Kabel anzeigt. Oft ist es sinnvoll, die Bohrung etwas tber das

Dissertation



Seite 67

geometrische Minimum hinaus zu vergréf3ern, um die Verkabelung zu erleichtern. Dann wird
angezeigt, um wie viel der AuRendurchmesser der Welle vergrof3ert werden musste, um die
gleiche Torsionssteifigkeit zu erreichen. Nach Anpassung der Parameter kann die Auswirkung
auf das Gewicht der Gesamtstruktur bewertet werden. Solche Parametervariationen kénnen
mit dem Werkzeug in wenigen Minuten realisiert werden.

Nun wird der Pfad des Rotors erlautert. Die Gesamtlange des Rotors () setzt sich aus der
Lange des Statorstegs (Isst) und dessen seitlicher Luft zum Deckel sowie der Starke der De-

ckel zusammen.
lr = lStSt + 2 lu + 2 hd, mlt lStSt = lmag + 2 rmin GI 44

Der Abstand |y muss so gewahlt werden, dass genligend Platz fir die Wickelképfe vorhanden
ist und diese nicht die rotierenden Deckel berlihren. Der Wert rmin sollte immer genauso grof3
oder etwas groR3er als der Mindesthiegeradius der Drahte sein und ist dem Datenblatt des
Wickeldrahtes der Luftspaltwicklung zu entnehmen. Er entspricht meist dem Drei- bis Vierfa-
chen der Hohe des Drahtes (hc,). Die Starke der Deckel (hq) wird hach Erfahrungswerten aus-
gewahlt bzw. geschatzt und spater nachgerechnet. Fir den Aul3endurchmesser der Maschine
(Dar) qilt:

Da_r = ri_fe + hzy s mit hzy = hfe Gl. 4.5

Dies bedeutet, dass das Zylinderrohr des Rotors mindestens so stark sein muss wie laut elekt-
romagnetischer Auslegung vorgesehen, aber starker ausgeftihrt werden kann, sollte das kon-
struktiv notig sein. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn grof3e Krafte auftreten, die tber
den Rotor geleitet werden mussen. Mit der Stérke der Lagerschale des Deckels (hs) und den
Daten des Lagers lassen sich die Deckel gestalten. AuBerdem wird der Uberstand der Lager-
schalen (t;) bendtigt. Zum Schluss missen das Material der Magneten und des Zylinders sowie
der Deckel gewahlt werden.

Nun kann der Stator ausgelegt werden. Dieser besteht aus dem Statorring und der Statornabe
sowie dem Statorsteg, der beide verbindet. Als Erstes wird die Starke des Statorrings (hst)
definiert. Damit ergibt sich der Aul3endurchmesser des Statorstegs. Der Innendurchmesser
des Statorstegs wird anhand der Starke der Statornabe (hsin) und des Auf3endurchmessers
der Statorwelle bestimmt. Mit der Definition der Breite des Statorstegs (bs:s) ist die Grobpara-
metrierung des Stators abgeschlossen, sodass noch die Materialien zugewiesen werden mus-

sen. Schliel3lich kann eine auf dem Grobmodell basierende Gesamtmasse des Systems an-
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gezeigt werden. Bei Uberschreiten des Zielgewichtes knnen sofort Anpassungen vorgenom-
men werden. Die Weiterverarbeitung der Geometriedaten geschieht in der CAD-Ebene unter

Verwendung von Formfaktoren (zwischen 0 und 1).

4.5.3 Modellierung des kinematischen Verhaltens

Mit der kinematischen Modellierung wird die Auslegung der Lager vorgenommen. Zuerst mus-
sen die Einbaulage und die Bauart der Maschine festgelegt werden. Bei der Einbaulage wird
in horizontal und vertikal und bei der Bauart in Innen- und AufRenldufer unterschieden. Fir die
Auslegung muss eine Annahme uber die im Lager wirkenden Kréfte getatigt werden, um die
richtige Lagerart und Grol3e auswahlen zu kdnnen. Dazu wird ein mechanisches Ersatzmodell
aufgestellt [45], [81], [82]. Auf der B-Seite wird eine Los- und auf der A-Seite eine Festlagerung
vorgesehen. In elektrischen Maschinen kommen meist leicht vorgespannte Kugellager zum
Einsatz [17], [83], wobei die Vorspannkraft axial am Loslager aufgebracht wird. Dazu kommen
Federscheiben in kleineren Maschinen oder Tellerfedern zum Einsatz. Bei der Auslegung die-
ser Maschinenelemente kann nach den Berechnungsvorschriften von Roloff/Matek vorgegan-
gen werden [84].

Bew4

Abbildung 28: Mechanisches Ersatzmodell

In diesem Modell sind die Magnetkréfte (Fmag) und das Eigengewicht (Fy) der Maschine und
die Krafte, die aus der Einleitung des Antriebsmoments resultieren (F,, Fa), sowie das An-
triebsmoment (Frg, Fag) berlcksichtigt. Fur die Berechnung der Kréfte, die auf die Lager wir-
ken, muss ein Gleichungssystem aufgestellt und geldost werden. Dazu wird das System frei-
geschnitten, das heif3t, fir jede Lagerstelle wird separat das Kraftegleichgewicht gebildet. Dies
ist hier einfach, da es sich um ein vollstandig bestimmtes System handelt [85]. Die Magnetkraft
musste gleich null sein, wenn der Rotor perfekt zentriert ist. Ein realer Rotor ist aber immer
mit Fertigungstoleranzen und Materialinhomogenitaten behaftet. Messbare und relevante For-

mabweichungen sind die Abweichung von der idealen Kreisform des Rotorrohres sowie die
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Lage der Rotationsachse des Rotors zum Stator. Hierbei miussen stets die Mal3e im einge-
bauten Zustand betrachtet werden. Die MaRhaltigkeit des Bauteils vor dem Einbau stellt ein
notwendiges, aber nicht ausreichendes Kriterium fir die Maf3haltigkeit der Maschine im Zu-
sammenbau dar. Daraus folgt, dass eine Exzentrizitat oder ein Rundlauffehler auftritt. Dann
entsteht eine Magnetkraft (Fmag), die in Richtung der Exzentrizitat wirkt, da die Magnetkrafte
mit kleiner werdendem Abstand zunehmen, wohingegen die Gegenkraft auf der gegentber-
liegenden Seite abnimmt. Ist der Zusammenhang zwischen Luftspalt und Magnetkraft im An-
wendungsbereich bekannt, 1asst sich dann tber die Subtraktion zweier Flachenintegrale die
Kraft bestimmen. Diese kann entweder statorfest sein, liegt ein statischer Achsversatz vor
oder rotorfest mitrotieren, wenn ein Rundlauffehler vorliegt. Die Haftkraft von Magneten be-
schreibt die Zugkraft, die ein Magnet auf ein ferromagnetisches Objekt ausiibt, wenn kein

Luftspalt zwischen den beiden Kérpern vorhanden ist.
Exzentrizitat (e)
700 -

600
500
400
300
200
100
0

0,20,6 1 1,41,82,22,6 3 3,43,84,24,6 5

Luftspalt [mm)]

Kraft [N]

Datenreihenl Poly. (Datenreihen1) v

Abbildung 29: Messung der Magnetkrafte und Modell der Exzentrizitat

Wie in der Abbildung 29 dargestellt, wird die Magnetkraft, je weiter dieser von seinem ferro-
magnetischen Gegenpart entfernt wird, exponentiell geringer. Das bedeutet, wenn die Exzent-
rizitat ansteigt, steigt auch Fmag exponentiell an. Wird die Kraft so groR3, dass durch die Verfor-
mung des Rotors der Luftspalt an einer Stelle nicht mehr vorhanden ist, kann die Wicklung im
Betrieb zerstort werden. Geschieht dies im Stillstand der Maschine, haftet der Rotor fest am
Stator und die Maschine lasst sich nicht starten. Bei der Berechnung muss die gro3ere Kraft,
die am kleineren Luftspalt (blau) entsteht, um die kleinere Gegenkraft (rot) reduziert werden,
die der ersten Kraft auf der anderen Seite entgegenwirkt. Wenn alle Krafte bestimmt sind,
konnen die Lager ausgelegt werden. Der Lagerabstand und der Mindestdurchmesser der
Welle werden der mechanischen Modellierung entnommen. Wird ein Standardlager nach ei-
nem Katalog ausgewahlt, kann direkt die vereinfachte Lebensdauerformel angewendet und
mit der angestrebten Lebensdauer verglichen werden. Des Weiteren findet eine Abschatzung
der Lagerreibung nach Stribeck statt [8]. Um eine genauere Aussage treffen zu kdnnen, mis-

sen die Werte der Statorwelle und die berechneten Krafte sowie die Betriebsbedingungen in
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,easy Friction* Gbertragen werden. Startpunkt sollte immer ein einfaches Kugellager sein. Erst
wenn dieses in seinen Eigenschaften nicht mehr fur den Anwendungsfall ausreichend ist,
muss die Verwendung eines Speziallagers (z. B. Schragkugellager, Vierpunktlager oder Ke-
gelrollenlager) gepruft werden. Ein anderer Ansatz ist die Entkopplung des Rotors von der
Kraftleitung [86]. Dies bedeutet einen zusatzlichen konstruktiven Aufwand und fihrt zu einem
komplexeren Aufbau der Maschine. Ob die Vorteile gegentiber einer Standardlésung tUberwie-

gen, muss je nach Anwendungsfall geprft werden.

4.5.4 Modellierung des thermischen Verhaltens

Fir die thermische Modellierung wird mithilfe der Simscape-Bibliothek ein 1-D-Widerstands-
modell in MATLAB Simulink aufgebaut. Dazu wurde bereits ein Beispiel von der Firma
MathWorks zur Verfligung gestellt:

Encoder f; Scopes
al—Ia iabc
imeas a 5 R |F{ trql J— |
¥ wheas I thelnl | = B H b b o Load  Torque
trqRef trqRef 5sec
|—P.—F Ref CF—tC C Ht——
J_l_|_|_ whie PMSM =
Speed Speed Controller Threephase Sflm sing 'l l—q HE
Demand Controller iabc
Inverter R @ HE
FEM-Parameterized
PMSM with Thermal Model PMSH b Jix=0
1. Plot speed of motor and winding currents (see code) —
2. Plot temperature of windings and rotor (see code) . . | Rotor W!”d!HQ c
3. Set parameters for model (see code) C —>35; W'l”dll”ﬂ B
4. Explore simulation results using sscexplore L | A | = Env  Winding A}———
5. Learn more about this example Ambient Temperature Thermal Model
Temperature

Source

Abbildung 30: Permanent erregter Synchronmotor mit thermischem Modell in Simulink38

In diesem Modell ist das Verhalten einer permanent erregten Synchronmaschine und deren
thermisches Verhalten abgebildet. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der thermischen Model-
lierung (siehe Abbildung 30, orange). Im Speziellen kann die Struktur des thermischen Modells
mit verschiedenen Schaltblocken realisiert werden.

Wichtige Blocke sind zum Beispiel: Convection, Radiative Heat Transfer und Thermal Mass.
Diese Blocke werden so verschaltet, dass die Hauptwarmestrome abgebildet werden. War-

mequelle ist die Wicklung. Von dort aus muss die Warme zur Umgebung hin abgefuhrt wer-

38 https://de.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/pmsm-with-thermal-model.html Stand: 2020-11
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den. Bei der Wasserkihlung ist, wie oben bereits erlautert, der Warmedurchgang zu den Kuhl-
kanalen entscheidend. Die anderen Warmestrome kénnen vernachlassigt werden. Bei der
Luftkiihlung mussen verschiedene Hauptwarmestréme bericksichtigt werden.

Ein wichtiger Warmestrom flie3t Gber den Stator und dessen Rippen durch die Innenraumluft
zum Deckel und dann zur Umgebung. Ein anderer passiert den Luftspalt, um in den Rotor und

dann zur Umgebung zu gelangen.

(]
fo " .
BT‘"{A <42
WiAAmb Winding A WlA-th
) Convection
Convection
Ble~JA
| =
WIA-WIB T[] WIA-WIB 1B TR
Convection i& *It: Conduction L——| -
b4
sF R <
'S o e {3y WiB-Rot Rotor
i Convection
Enwv WiB-Amb N - Winding B
Convection WiA-WIC H WiA-WiC
Convection =i L Conduction WiC-Rot
< I < < Convection
WIB-WIiC =T H WIB-WiC
Convection % o Conduction Bt:{‘\
Winding C
e
1= <22
WiC-Amb
Convection

Abbildung 31: Subsystem thermisches Modell*®

Der letzte relevante Warmestrom flie3t vom Stator in die Welle und dann Uber die Befesti-
gungs- und Antriebsseite zur Umgebung. Wichtige Einflussgréf3en fir die Warmeentstehung
sind der elektrische Widerstand (R) der Wicklung und der Strom (1), der durch die Wicklungen
flieRt. Fur die Verlustleistung (Pv) gilt folgende Formel:

P, =R-I? Gl. 46

Wird eine Sternschaltung vorgenommen und der Widerstand einer Phase (Rpn) verwendet und
werden der Verkettungsfaktor und die Sinusform des Stroms bertcksichtigt, ergibt sich fol-
gende Formel fur die ohmsche Gesamtverlustleistung (Pv, onm) in Bezug auf den gleich gerich-

teten Nennstrom:

Inenn 1
V,ohm ph( ) ( \/?: \/—2)
Das Verhalten der anderen elektromechanischen Verlustanteile wurde durch eine Regressi-
onsanalyse in Excel anndhernd ermittelt. Dazu wurden die ersten Ergebnisse der Feinausle-
gung aus ANSYS verwendet. Eine analytische Modellierung anhand der Gleichungen 2.11

und 2.12 wéare ebenfalls moglich. Die Verlustleistung wird dabei gleichm&Rig am Umfang ver-
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teilt aufgebracht. Das verwendete thermische Modell ist jedoch deutlich komplexer als in Ab-
bildung 31 dargestellt, da bei der Erstellung alle Besonderheiten einer elektrischen Maschine
mit Luftspaltwicklung bertcksichtigt wurden. Dies wird hier nicht erlautert, da der Aufbau des
Modells dem Aufbau des mechanischen Grobmodells in Excel entspricht. Im Initialisierungs-
skript ladt das MATLAB-Modell alle aktuellen Parameter aus dem Auslegungswerkzeug, so
koénnen verschiedene Varianten schnell berechnet und verglichen werden. Die mechanischen
und thermischen Parameter sind direkt gekoppelt und werden im Excel-Auslegungswerkzeug
in einer Maske dargestellt. Um den thermischen Beharrungszustand fir den S1-Betrieb zu
bestimmen, werden die Parameter in MATLAB Simulink eingelesen und das 1-D-Widerstands-
modell berechnet die Warmefliisse durch die jeweiligen Bauteile. Das Thermomodell muss
durch Erwarmungsmessungen an Mustergeneratoren validiert werden. Aul3erdem werden
Steuerungsparameter verwendet, die es ermdoglichen, die thermische Berechnung aus der
Excel-Bedienoberflache heraus zu steuern. So kbnnen zum Beispiel Temperaturpfade unter-
druickt oder hinzugefiigt werden, um das Modell so realitdtsnah wie moglich zu gestalten. Die
Temperaturen werden dann manuell wieder nach Excel exportiert. Dieser Vorgang konnte in

Zukunft durch ein Skript automatisiert werden.

4.6 Feingestaltung

Die Feingestaltung erfolgt auf der CAD-Ebene. Hier werden die Parameter der analytischen
Ebene mit dem CAD-Modell verbunden, sodass ein vollparametrisches Modell entsteht. Dazu
wird Autodesk Inventor verwendet. Alle Bauteile werden vollparametrisch erstellt, indem jedes
einzelne Bauteil mit Excel verbunden wird. So sind diese Parameter auch flr Berechnungen
in Inventor verfligbar. Die Beziehungen in der Generatorbaugruppe kénnen ohne Parameter
erstellt werden, da die Abhangigkeiten im Excel-Parametersatz bereits berlicksichtigt sind.
Maschinenelemente wie Schraubenverbindungen werden mit dem Konstruktionsassistenten
in Autodesk Inventor ausgelegt.

Wie im Kapitel Modellierung erwahnt, werden Formfaktoren eingefiihrt, die mit den passenden
Designparametern multipliziert werden. So werden die Mal3e definiert, die fur die Feingestal-
tung bendtigt werden. Ein Formfaktor wird zum Beispiel mit der Breite des Lagers (byi) multi-
pliziert, um die Lange des Lagersitzes (lis) zu bestimmen. Der Lagersitz muss etwas langer als
das Lager sein, da noch eine Montagehilfe in Form einer Fase und Platz fiir die axiale Siche-
rung bendtigt werden. Diese kann zum Beispiel als Sicherungsring nach DIN 471 ausgefuhrt

sein. Die Formel fir die Lange des Lagersitzes ergibt sich dann wie folgt:

Us1yir = by (1 + fis) Gl. 438

Die Passfedern an der Antriebs- und Befestigungswelle kdnnten auch automatisch mit Skrip-

ten ausgelegt werden [87]. Ob dies nétig ist oder ob eine featurebasierte Losung im CAD-
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System verwendet werden sollte, ist vom Anwendungsfall abhangig [88]. Die Schraubenver-
bindungen wurden featurebasiert in Inventor ausgefiihrt und berechnet. Wurde das gesamte
Modell erstellt und die Materialien wurden zugewiesen, kann die genaue Gesamtmasse durch
Inventor berechnet werden. Ist diese zu hoch, missen im Werkzeug zum Beispiel die Wand-

starken angepasst werden.

4.7 Strukturanalyse

Das Modell kann mit dem FEM-Modul von Autodesk Inventor analysiert werden. Das ge-
schieht in der Umgebung ,Belastungsanalyse™®, die den Nastran-Solver verwendet.*° Dabei
wurde nach dem von Autodesk empfohlenen Verfahren vorgegangen, wie im Artikel ,Belas-
tungsanalyse’ beschrieben (siehe Anhang 5).

4.8 Kostenplanung

Basierend auf dem Frontloading-Ansatz wird im Folgenden der Aufbau einer Kostenplanungs-
ebene erlautert [89]. Mit der Auslegung einer drehenden elektrischen Maschine werden deren
Eigenschaften und geometrische Form zu einem grof3en Teil bereits am Anfang eines For-
schungsprojekts oder eines kundenspezifischen Entwicklungsauftrags fixiert. Nachtragliche
Anderungen sind sehr zeitaufwendig und damit auch kostenintensiv. Deshalb ist es wichtig,
mdglichst viele kostenrelevante Informationen und Anforderungen méglichst schon bei der
Auslegung der Maschine zu berlcksichtigen. Dazu zahlen die verwendeten Materialien und
Werkzeuge sowie die nétigen Halbzeuge und Normteile. AuBerdem sollte ein strukturierter
und beschleunigter Entwicklungsprozess realisiert werden kénnen, um angesichts globaler
Markte konkurrenzfahig zu bleiben. Aus diesem Grund wurde eine Kostenplanungsebene ent-
wickelt, die mithilfe von Datenbanken und verschiedenen Parameterbeziehungen die Maschi-
nenkosten vorkalkuliert. Die Ebene nutzt, wie oben erlautert, die elektrischen, mechanischen,
kinematischen sowie die thermischen Daten der Maschine. Zusatzlich miissen Daten tber die
Fertigung und das beteiligte Personal beachtet werden. Bei der Fertigung sind die zur Verfu-
gung stehenden Maschinen und Werkzeuge relevant.

Der offensichtliche Nutzen einer solchen Ebene besteht in der Dokumentation sowie im Ver-
gleich der anfallenden Kosten. Verschiedene Fertigungsvarianten kénnen abgewogen und
grof3e Kostenstellen aufgedeckt werden. So kdnnen Schwerpunkte fur die zukinftigen Ent-
wicklungen definiert werden. Im Speziellen kann das Kosteneinsparungspotenzial, das sich
aus dem Einsatz von passenden Halbzeugen ergibt, aufgezeigt werden. Es kann geprift wer-

den, ob es sinnvoll ist, die Auslegung der Maschine bezogen auf dem wirksamen Hebelarm

39 https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/-
DEU/Inventor-Help/files/GUID-61F01A5D-7E54-45A1-9698-7BB11FOAEE94-htm.html Stand: 2020-11
40 https://www.autodesk.de/products/inventor-nastran/overview Stand: 2020-11
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und die Tiefe so zu variieren, dass eine optimale Nutzung von Halbzeugen méglich ist. So
kann eine Auslegung mit einem guten Kosten-Nutzen-Verhaltnis gefunden werden. AuRerdem
kann ein quantitativer Vergleich zwischen verschiedenen Fertigungsvarianten der Statoren
der Maschine durchgefihrt werden.

Die Kostenebene wird dabei als Hilfsmittel flr die Generatorauslegung erstellt und soll nicht
als betriebswirtschaftlich genaue Kostenrechnung verstanden werden. Ob sie spater daflr ge-
nutzt werden kann oder einen Nutzen fir diesen Bereich hat, kann beim Einsatz in der jewei-
ligen Struktur gepruft werden. Es ist auch zu prifen, ob bereits vorhandene betriebswirtschaft-
liche Daten genutzt werden kdnnen. Es konnten zum Beispiel Preisentwicklungen von Zulie-
ferteilen dokumentiert und interpoliert werden und Variantenvergleiche aus schon gefertigten
Maschinen abgeleitet werden [90].

Im Folgenden wird eine Kalkulation basierend auf dem Maschinenstundensatz aufgebaut. Fur
die Kalkulation der Kosten werden umfangreiche Daten von relevanten Halbzeugen, Werk-
stoffen und Fertigungsverfahren bendétigt. Dafir wurden die Daten verschiedener Produzenten
ermittelt und durch den Quervergleich verschiedener Produktionsprogramme und Normen va-
lidiert [91], [92], [93], [94], [95], [96]. Firmen, die Informationen zur Verfligung gestellt haben,
sind die Salzgitter Mannesmann Stahlhandel GmbH, die AGT Deutschland GmbH; die MEWA
GmbH bei Wanzleben, die Weinmann Aach AG, die AMARI Metall GmbH. Bei der Werkstoff-
auswahl wurden Baustahle nach Norm DIN EN 10027-2 ausgewahlt. Fur die Aluminiumteile
wurde die Legierung AIMgSil praferiert, da es sich um sehr gebrauchliche Werkstoffe im Ma-
schinenbau handelt.

Zusatzlich wurde eine Bibliothek weiterer Werkstoffklassen erstellt, die unter anderem Daten
zu Magnetwerkstoffen, Kupferwerkstoffen und Elektroblechen enthélt. Diesen Werkstoffen
wurden keine Halbzeugdaten hinterlegt, da die spezielle Geometrie, die aus der Verwendung
der Luftspaltwicklung resultiert, eine Spezialanfertigung bedingt. Fir die Kalkulation konnten
aber Erfahrungswerte aus vorherigen Bestellungen und Studien genutzt werden [97]. Um die
stiickzahlabhéngigen Kosten von Normteilen zu bestimmen, wurden online Angebote auf den
Webseiten diverser Firmen erstellt. Fur die Kugellagerkosten missen jeweils die lokalen Ver-
triebspartner der Lagerhersteller kontaktiert werden. Da hier eine normgerechte mechanische
Auslegung angestrebt wird und die Kosten geringgehalten werden sollen, wird angenommen,
dass spezielle Werkstoffe sowie hochtechnologische Fertigungsprozesse die Kosten unngtig
erhdhen. Deshalb werden diese hier nicht betrachtet.

Die Kleinwasserkraft- und Windkraftanlagen begrenzen die maximale Stiickzahl der zu produ-
zierenden Generatoren, da es sich um Nischenanwendungen handelt. Die Kosten werden da-

her fur Prototypen- und Kleinserienfertigung berechnet.
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Dafir wurden acht Rohteilklassen definiert, aul3erdem elf Bearbeitungsverfahren klassifiziert.
Jede dieser Klassen enthélt dabei Daten zu Maschinenstundensétzen, Rustzeiten, Lohnkos-
ten des ausfihrenden Personals und einen relativen Wert fur das Zeitspanvolumen. Der rela-
tive Wert beschreibt in diesem Zusammenhang einen Richtwert, der bendtigt wird, um die
Qualitat der Halbzeugauswahl zu bestimmen. Ein korrekter Wert kann nicht ermittelt werden,
da dafir diverse Fertigungsparameter bekannt sein missen, die in der Planungsphase einer
neuen Maschine noch nicht vorliegen. Werden in Zukunft Projekte mit Fertigungsunternehmen
realisiert, kbnnen diese Parameter genauer definiert werden.

Nachdem die Daten in das Modell eingelesen, konsolidiert sowie in Datenklassen strukturiert
wurden, kdnnen Auswabhlalgorithmen geschrieben werden. Diese durchsuchen die Halbzeug-
tabellen auf Basis der vorherigen Auswahl einer Rohstoff- und Halbzeugklasse. Ein passen-
des Halbzeug wird nun vorgeschlagen oder es wird angezeigt, welcher Parameter nicht mit
den jeweiligen Normreihen vereinbar ist. Nun kann ein passendes Bearbeitungsverfahren aus-
gewahlt werden. Dann werden aus dem Volumen des Rohteils (Vion) die Materialkosten (Kmat)
berechnet. Aus der Volumendifferenz von Rohteil und Bauteil kdnnen mit dem Zeitspanvolu-
men (Q) und dem Maschinenstundensatz (Msis) die Maschinenkosten ermittelt werden. Aus
der Summe von Maschinenkosten, Materialkosten und den stiickzahlbezogenen Riist- sowie
Werkzeugkosten (kw) kénnen die Stiickkosten (k) kalkuliert werden. Dazu werden die Lohn-
kosten (k.), die Rustzeit (tr) und die geplante Stiickzahl (n) des Bauteils benétigt.

(Vroh - Vbt) tR kw

k(n) = Vroh 'kmat+ Q * Mgt +;'kL +? Gl. 4.9

Die Kosten werden so fiir jedes Bauteil bestimmt. Die Summe aus Stiickkosten (k(n)), Monta-
gekosten (km) und den stiickzahlabhangigen Montagewerkzeugkosten (kwm) ergibt die Ge-

samtkosten (kg).

ky(n) =Zk(n)+ZkM+ZkWTm Gl 410

Fur die Bewertung der unterschiedlichen Herstellungsverfahren des Stators wurden Referen-
zangebote aus vorherigen Projekten von der ACTech GmbH und der citim GmbH in die Da-
tenbank eingetragen. Dazu wurde eine Eingabemaske erstellt, in der alle Bauteile aufgelistet
sind und die als Rohteilkonfigurator bezeichnet wird. Innerhalb dieser Maske kénnen alle zuvor
erlauterten Einstellungen vorgenommen werden. Des Weiteren wurde eine Kostenuber-
sichtstabelle angelegt, in der die Normteil-, Montage- und Montagewerkzeugkosten eingetra-

gen werden kdnnen.
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4.9 Datenaustausch

Fur den Austausch der Daten mit externen Firmen oder Projektpartnern wurde ein automati-
sches Datenblatt erstellt (sieche Anhang 7). Dort sind die wichtigsten externen Generatorpara-
meter abgelegt. AuRerdem sind wesentliche Eigenheiten einer Maschine mit Luftspaltwicklung
vermerkt, Daten, die in einen Typenschild enthalten sind, sowie zusatzliche Information Gber
die Zuleitungskabel und die Pin-Belegung der Daten/Messleitung. Diese kénnen bei der Fer-
tigung abweichen, weshalb die Informationen auch bei der Fertigung der Maschine zugéanglich

sein und berucksichtigt werden mussen.

4.10 Versionierung

Mit dem Ablegen der Designparameter auf der ersten Seite der Excel-Datei kbnnen Zwischen-
stéande festgehalten werden, indem diese Seite separat und ohne Verknipfung abgespeichert
wird. Aktuell kbnnen diese Speicherstande nicht wieder zurtick ins Werkzeug tibernommen
werden, da dafir ein Skript geschrieben werden miusste. Deshalb ist es sinnvoller, die ganze
Datei als Zwischenstand abzuspeichern. Um die gespeicherten Zwischenstdnde zu laden,
muss die aktuelle Excel-Datei im Ordner des Werkzeuges durch die gewlinschte Version er-

setzt werden.
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5 Anwendung

Die zuvor erlauterte Vorgehensweise des softwaregesttitzten und adaptiven Konstruktions-
prozesses wurde im Rahmen der Projekte ,Mill-4-all und ,Wachstumskern Fluss-Strom Plus*-
Verbundprojekt 5 entwickelt und angewendet. Daflr wurde zunachst im Projekt ,Mill-4-all* ein
Generator mit einer Luftspaltwicklung fur eine Windkraftanlage entwickelt. Im Laufe dieses
Projekts ist die Idee entstanden, die nétigen Berechnungen computergestitzt und paramet-
risch durchzufiihren und zu dokumentieren. In diesem Zusammenhang wurde die analytische
Ebene des Werkzeugs aus Kapitel 4 aufgebaut. Der Generator wurde fertiggestellt und aus-
geliefert.

Mit Beginn des Projekts ,Wachstumskern Fluss-Strom Plus‘- Verbundprojekt 5 sollte ein Was-
serkraftgenerator mit Kombinationswicklung realisiert werden. Dazu wurde die analytische
Ebene mit der CAD-Ebene verknipft, um das Wissen aus dem Vorgangerprojekt nutzen zu
kénnen. Im Folgenden werden die Projekte und ihr Verlauf kurz erlautert, wobei auch der Ein-
satz der Software erklart wird. AbschlieRend erfolgt jeweils die Validierung der Auslegung

durch die Messung der Maschinen am Prifstand.

5.1 Windgenerator

In einer Zeit, in der die fossilen Brennstoffe zunehmend knapp und damit teurer werden, ri-
cken die erneuerbaren Energien verstarkt in das offentliche Interesse. Deutschland nimmt auf
diesem Sektor eine Vorreiterrolle ein, besonders hinsichtlich der Technologie und bei Sys-
temlésungen. Erneuerbare Energien sind jedoch nicht tiberall in gleichem Mal3e verflgbar. Es
gibt Regionen, in denen der Wind nicht ausreichend weht. Damit die Energiewende erfolgreich
gestaltet werden kann, missen daher neue Stromtrassen gebaut werden und es muss in den
Ausbau des Verteilerstromnetzes investiert werden.

Um dieses Problem zu entschérfen, gibt es die Moglichkeit der dezentralen Energieversor-
gung, worunter die verbrauchernahe Erzeugung der elektrischen Energie zu verstehen ist.
Dies kann durch Windkraft-, Photovoltaik- und Biomasseanlagen oder durch Blockheizkraft-
werke geschehen. Die Energie wird nachhaltig und dezentral erzeugt. Durch das Nutzen der
erzeugten Energie kann Geld gespart werden und das Stromnetz wird entlastet. Je einge-
speister Kilowattstunde kénnen 9 Eurocent eingenommen werden, wohingegen das Vermei-
den des Beziehens einer Kilowattstunde Strom aus dem o6ffentlichen Netz mit ca. 25 Eurocent
verrechnet wird.

Kleinwind- und Wasserkraftanlagen kdnnen zur Stromerzeugung dienen. Fiur Privathaushalte
sind Anlagen bis 5 kW sinnvoll, wobei das individuell Uberpruft werden muss. Beim Betrieb
einer Kleinwindkraftanlage sind zum Beispiel verschiedene Randbedingungen zu beachten:

Zunachst muss ein passender Standort vorhanden sein. Dann missen Windmessungen

Konstruktionswerkzeug



Seite 78 Anwendung

durchgefuhrt werden, um die Wirtschaftlichkeit abzuschatzen. Eine Anlagenart ist auszuwah-
len, ebenso wie eine standorts- und anwendungsspezifische Anlagenleistung. In jedem Bun-
desland sind andere Regelungen und Genehmigungsverfahren zu beachten [98], [99].

Um die Markteintrittshirden zu reduzieren, wurde im ,Mill-4-all’-ZIM-Projekt (Zentrales Inno-
vationsprogramm Mittelstand) eine Anlage entwickelt, die robust, leicht zu regeln und geneh-
migungsfrei ist. AulRerdem realisiert die Anlage eine hohe Energieausbeute bei einer geringen
Masthdhe von ca. 10 Metern. Der Zielpreis dieser 4-kW-Anlage betragt 12 000 €. Eine solche
Anlage kann sich an geeigneten Standorten innerhalb von 10 Jahren amortisieren. Mit einer
vorgesehenen Lebensdauer von 20 Jahren kdnnten also 24 000 € Stromkosten vermieden
werden. Das entspricht einem Gewinn von 12 000 €.

Zum Einsatz kommt ein H-Darrieus-Rotor. Dabei handelt es sich um einen Rotor mit einer
vertikalen Drehachse. Diese Rotoren stellen besondere Anspriiche an den verwendeten Ge-
nerator, da das Drehmoment nicht konstant ist und der Rotor nicht von allein in den Arbeits-
punkt fahren kann. Daher wird eine dynamische Regelung der Windkraftanlage bendétigt. Der
fur Kleinwindkraftanlagen typische windgefuhrte Betrieb wird mit einer Drehmomentbegren-
zung erweitert. Konventionelle Megawatt-Anlagen haben oft eine starre Netzkopplung und
sind deshalb auf eine konstante Drehzahl angewiesen [98]. Eine leistungsoptimierte Steue-
rung ist dann nur Gber aerodynamische Anpassungen mdglich, die bei einem Darrieus-Rotor
nicht umsetzbar sind.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein neuartiger Generator konzipiert, ausgelegt, konstruiert
und aufgebaut [100]. Verschiedene Betriebsstrategien mit variabler Drehzahl wurden disku-
tiert und mit detaillierten Modellen simuliert. Die neuartige Maschine arbeitet nicht nur als Ge-
nerator, sondern zum Start der Windturbine kurzzeitig auch als Motor. Daftir wurden eine Kom-
mutierungseinheit und eine Steuerung entwickelt.

Probleme bei der neuartigen elektrischen Maschine bestehen in der geringen Induktivitat und
der begrenzten Uberlastbarkeit zum Beispiel beim Notbremsen der Anlage. Losungen fir

diese Problemstellungen werden in diesem Kapitel vorgestellt.

5.1.1 Stand der Technik

In vielen Kleinwindkraftanlagen kommen PM-Synchronmaschinen zum Einsatz [98]. Sie kenn-
zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade und Leistungsdichten sowie eine lange Lebens-
dauer. Aktuell gibt es verschiedene Forschungsprojekte, die sich mit der Verwendung der
Transversalflussmaschine befassen [2] S. 351 ff., [101]. Die Maschinen werden meist direkt
an den Rotor angeschlossen. Selten kommen Riementriebe zum Einsatz, um die Drehzahl (n)
der Generatorwelle zu erh6hen; dann kdnnen konventionelle niedrigpolige Synchronmaschi-
nen verwendet werden (Nnenn = 2500 bis 5000 U/min). Bei direktlaufenden Generatoren ist die

Nenndrehzahl starr an die Drehzahl der Windturbine gekoppelt, die prinzipbedingt sehr niedrig
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ist (n = 150 bis 300 U/min). Daher missen die Maschinen entweder hochpolig oder mit hoher
Windungszahl ausgefiihrt werden. Dabei wird entweder viel Magnetmaterial oder viel Kupfer
bendtigt und die maximalen Wirkungsgrade sind begrenzt (< 85 %).

Die meisten Maschinen sind als Innenlaufer ausgefihrt, wobei die hochpoligen Varianten der
Radialflussmaschine oft in Ringbauform gefertigt sind. Die Axialflussmaschinen werden viel-
fach in China produziert, da sie einen hohen Anteil an Dauermagneten enthalten. Der Rotor
besteht meist aus zwei Deckeln, in denen die Eisenriickschlusse eingelegt und befestigt sind.
Auf dem Eisenriickschluss werden jeweils Magnetkreissegmente mit alternierender Polung
aufgeklebt. Es werden zwei dieser Deckel benétigt, damit sich ein Feld zwischen den Magnet-
kreissegmenten ausbilden kann. Im grof3en Luftspalt zwischen den Deckeln (oft > 10 mm) ist
der Stator angeordnet. Dieser besteht in der Regel aus einer selbsttragenden Kupferwicklung.
Die Kuhlung dieser innen liegenden Wicklung ist haufig nicht méglich, was die maximale Leis-
tung solcher Maschinen einschrankt.

Fur den hier betrachteten Leistungsbereich sind diese Maschinen weit verbreitet. Gerade in
Entwicklungslandern oder in dinn besiedelten Regionen, wo Strom nicht flachendeckend zur

Verfligung steht, werden solche Maschinen haufig mit primitiven Mitteln hergestellt.

5.1.2 Auslegung

Fur die Generatoranwendung sind die Auslegungskriterien Kosten, Wirkungsgrad, Robustheit
sowie Leistung entscheidend. Das bedeutet, dass den Kunden eine mdglichst kostenglinstige
und einfache Maschine mit gutem Wirkungsgrad und ausreichender Leistung zur Verfligung
gestellt werden muss. Dazu sind Kriterien wie eine effiziente Fertigung, eine sinnvolle Materi-
alwahl und geeigneter Materialeinsatz notwendig.

Um die elektrische Auslegung des Generators vornehmen zu kénnen, muss zuerst die ausrei-
chende Generatorleistung bestimmt werden. Um die Eigenschaften des Generators mdglichst
gut an die Windturbine anpassen zu kénnen, wurde daher ein Leistungskennfeld der Windtur-
bine erstellt. Dazu wurden Simulationsdaten des Instituts flr Stromungsmechanik verwendet
[102]. Die verschiedenen Simulationsdaten fiir verschiedene konstante Windgeschwindigkei-
ten wurden verknlpft und es entstand ein komplettes Kennfeld, das fur weitere Simulationen
in MATLAB Simulink verwendet werden konnte. Dabei wurden, wie in Abbildung 32 darge-
stellt, die Windgeschwindigkeit (v), die Drehzahl (w) der Turbine und jeweils die zugehdrigen
Leistungen (P) und Momente (M) betrachtet. Die standortspezifische Turbulenzintensitat

wurde bei den folgenden Betrachtungen nicht bertcksichtigt [103].
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Abbildung 32: Leistungskennfeld des H-Darrieus-Rotors und Momentenkennfeld

Die typischen Eigenschaften eines Darrieus-Rotors sind in den Kennfeldern erkennbar. Erst
ab einer Drehzahl von ca. 100 Umdrehungen je Minute und einer Windgeschwindigkeit von 4
Meter je Sekunde (Cut-in-Geschwindigkeit) kann Energie gewonnen werden. Das bedeutet,
dass die elektrische Maschine die Turbine erst auf eine Drehzahl von ca. 100 Umdrehungen
je Minute im Motorbetrieb hochfahren muss. Wenn diese Drehzahl erreicht ist und die Wind-
geschwindigkeit gré3er als 4 m/s ist, kann in den Generatorbetrieb umgeschaltet werden. Das
bedeutet auch, dass zuvor eine Steuerung auf Basis einer Windmessung entscheiden muss,
ob der Rotor hochgefahren werden soll. Dann beginnt der windgefiihrte Betrieb. Hier wird die
Drehzahl des Rotors so angepasst, dass die maximale Leistung bei den gegebenen Windbe-
dingungen entnommen werden kann. Dies wird als MPP-Tracking (engl. maximum power
point tracking) bezeichnet. In Windkraftwechselrichtern, die am Markt verfiigbar sind, sind oft
nur Polynom-Kennlinien tUber die Angabe von mehreren Stiitzpunkten programmierbar. Dies
setzt aber genaue Kenntnisse Uiber den verwendeten Rotor voraus. Der Motorbetrieb des Ge-
nerators ist dort nicht vorgesehen. Der windgefiihrte Betrieb der Turbine wird durch deren
mechanische Belastbarkeit begrenzt. Die maximal ertragbare Drehzahl des Rotors betragt 300
Umdrehungen je Minute und die maximal ertragbare Windgeschwindigkeit im Generatorbe-
trieb liegt bei 13 Metern je Sekunde (Cut-out-Geschwindigkeit). Aus den Kennfeldern wird
deutlich, dass die Leistungsaufnahme des Generators tber die maximale Windgeschwindig-
keit limitiert wird. Die maximal zur Verfligung stehende Leistung betragt ca. 10 kW.

Es gibt verschiedene Betriebsstrategien fir Kleinwindkraftanlagen mit Vertikalachse, wobei
zwischen leistungsoptimalem und drehmomentgeregeltem Betrieb sowie dem Betrieb mit kon-
stanter Drehzahl unterschieden werden kann. In Abbildung 33 ist analog zu Abbildung 32 der

leistungsoptimale Betrieb mit w-opt/hoch bezeichnet dargestellt.
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Abbildung 33: Regelungsstrategien und Einordnung Darrieus-Rotor [104]

In der Abbildung 33 auf der rechten Seite ist die Einordnung des Darrieus-Rotors nach der
Schnelllaufzahl (A\) und dem Rotorleistungsbeiwert (cpr) im Vergleich mit anderen Rotortypen
dargestellt. Die Schnelllaufzahl gibt das Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit (u) zu Wind-
geschwindigkeit (v) an [104].

u
A= Gl. 51

v
Der Leistungsbeiwert cpr gibt den Anteil der Gesamtwindleistung an, der durch die Turbine
nutzbar gemacht wird. Dieser ist nach Betz maximal 59 % [105].

Werden nun die statistischen Windverteilungskurven, die durch eine Weibull-Verteilung be-
schrieben und fiir jeden Standort spezifisch sind, betrachtet und exemplarisch fur einen guten
Standort auf die Rotorleistung bezogen, so lasst sich feststellen, dass die Zeitanteile, in denen
mehr als 4 kW mechanische Leistung gewandelt werden miissen, statistisch sehr gering aus-
fallen [98]. Fir die Jahresenergieausbeute sind sie nicht relevant. Die Kosten fiir einen grof3e-
ren Generator erscheinen daher nicht gerechtfertigt. Des Weiteren mussten die Steuerung
und der Wechselrichter gréRer dimensioniert werden, was zuséatzlich die Kosten erhéhen
wurde. In einer Jahresertragsabschéatzung konnte gezeigt werden, dass flr eine solche Anlage
ein Generator mit 4-kW-Nennleistung bei einer Drehzahl von 170 Umdrehungen je Minute eine
gute Losung darstellt. Dabei wurden ein momentengeregelter Betrieb und eine mittlere Wind-
geschwindigkeit von 5 m/s zugrunde gelegt. Um die theoretischen Simulationen zu validieren,
wurden Messungen auf dem Flugplatz Bautzen durchgefiihrt. Dabei wurde, wie in Abbildung
34 zu sehen ist, die Windkraftanlage auf einem mobilen Tragerfahrzeug bewegt, um verschie-
dene konstante Anstromverhaltnisse einstellen zu kénnen. Es hat sich gezeigt, dass die Si-

mulationsergebnisse eine ausreichend genaue Beschreibung der Windkraftanlage liefern.
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Abbildung 34: Mill-4-all-Windkraftanlage und Anlage auf Tragerfahrzeug

Die Kleinwindkraftanlage mit H-Darrieus-Rotor soll im Generatorbetrieb eine elektrische Leis-
tung von 4 kW dauerhaft wandeln kénnen. Der Generator soll fir den Drehzahlbereich zwi-
schen 50 und 300 Umdrehungen je Minute ausgelegt werden. Dieser Bereich unterteilt sich in
einen Nenndrehzahlbereich, der durch 50 bis 170 Umdrehungen je Minute definiert ist, und in

einen Uberlastbereich, der zwischen 170 und 300 Umdrehungen je Minute liegt.

Tabelle 9: Drehzahlbereiche des Windgenerators

Benennung Intervall Bedeutung
Gesamt 50 < n <300 U/min Rotorauslegung
Motorstart 0= n =100 U/min Motorbetrieb
Nenn/Arbeit 50 <n <170 U/min Generatorbetrieb
Uberlast 170 <n <300 U/min Bremsenauslegung

Die maximale Drehzahl entspricht einer Winkelgeschwindigkeit von w = 17,8 rad/s. Bei einer
idealen Betrachtung ohne Verlustleistung entspricht die zugefiihrte mechanische Leistung

(Pmecn) der abgefiihrten elektrischen Leistung (Pei):

Ppecn=w-M=U"-1I Gl. 52
=@=4000=2247Nm Gl 53
w 17,8 ’ ' '

Ein Drehmoment (M) von 224,7 Nm muss gewandelt werden. Eines der zentralen Auslegungs-
kriterien fir den Windgenerator ist die Effizienz. Der dominierende Verlustanteil wahrend der

elektromechanischen Wandlung ist die ohmsche Verlustleistung in der Wicklung. Diese besitzt
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eine quadratische Abhangigkeit vom elektrischen Strom und wird direkt durch den elektrischen
Widerstand der Luftspaltwicklung beeinflusst. Aus diesem Grund wurde ein im Vergleich zu
herkémmlichen Wicklungen, relativ groBer und am Markt verfiigbarer 1,5 mm2-Flachdraht
(I mm x 1,5 mm) gewahlt. Der elektrische Widerstand der Luftspaltwicklung fallt demnach
sehr gering aus. Des Weiteren wurde die elektrische Stromdichte des Generators gezielt ge-
ring dimensioniert, da eine Luftkiihlung realisiert werden soll. Die rdumlichen Randbedingun-
gen wurden voll ausgenutzt und es wurden starke Permanentmagnete verwendet, um eine
madglichst grol3e Wandlungskonstante (k) zu erzielen. Diese stellt zum einen die Abhangigkeit
zwischen induzierter Spannung und Winkelgeschwindigkeit und zum anderen jene zwischen
elektrischem Strom und Drehmoment dar. Je grof3er die induzierte Spannung ist, desto gerin-
ger sind der elektrische Strom sowie die ohmsche Verlustleistung des Generators. Auch das
AulRenlauferkonzept tragt zu einer groRen Wandlungskonstante bei, da es einen grol3eren
wirksamen Radius (rm pn) als bei Innenlauferkonzepten ermoglicht.

Die Lange der Magnete wurde auf 100 mm festgelegt, da diese Grol3e am Markt verflgbar ist.
Aufgrund der Geometrie der Permanentmagnete und des Innendurchmessers des Rotors kdn-
nen insgesamt 67 Magnetpolpaare verbaut werden (siehe Gleichung 4.3). Das heil3t, es mus-
sen insgesamt 134 Magneten eingeklebt werden. Pro Magnetpol betragt die Anzahl der akti-
ven Leiter (z) neun. Die letzte DimensionierungsgroRRe ist die magnetische Flussdichte (B).
Diese wird durch einen méglichst kleinen Luftspalt zwischen Rotor und Stator begunstigt. Fir
die Dimensionierung wird zunéchst von einer mittleren magnetischen Flussdichte von 0,55
Tesla fiir den 2 mm grof3en Luftspalt ausgegangen. Hierbei handelt es sich um den magneti-
schen Luftspalt (siehe Gleichungen 2.19 und 2.20). Die exakte Bestimmung von B wird an-
schlieend mithilfe einer FE-Simulation vorgenommen, auch die induzierte Spannung in den
Leitern wird dabei dargestellt. Das theoretische Ergebnis ist eine Wandlungskonstante von
14,86 Weber (Wb). Dies bedeutet, dass 14,86 V Spannung je Radiant pro Sekunde in der
Luftspaltwicklung induziert werden. Durch die Mittelung der magnetischen Flussdichte (B) ist
die mittlere induzierte Spannung (Uin) ebenfalls konstant. Bei einer dauerhaften Winkelge-
schwindigkeit von 17,8 rad/s wirde demnach ein theoretisches Spannungspotenzial (Uin )
von 264,53 V in die Luftspaltwicklung des Generators induziert werden. Um in diesem Be-
triebspunkt eine elektrische Leistung von 4 kW zu wandeln, wird ein elektrischer Strom () von
15,12 A (bei idealer Betrachtung ohne Verluste) benétigt. In jedem der insgesamt 67 magne-
tischen Kreise des Windgenerators sind vereinfacht folgende magnetischen Widerstande vor-
handen: ein Rotor-Eisenriickschluss, zwei Permanentmagnete, zwei Luftspalte, 18 Kupferlei-
ter und ein Stator-Eisenriickschluss.

Die Bestimmung der Wandstarken der beiden Eisenrtickschliisse erfolgte anhand einer stati-

onaren FE-Simulation in ANSYS Maxwell. Hierfir wurde ein 2D-Modell verwendet, das die in
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Kapitel 4.5.1 erlauterten geometrischen Randbedingungen beriicksichtigt. Des Weiteren wur-
den gangige und am Markt verfiigbare Materialien flir die Eisenrtickschlisse eingesetzt. Flr
den Rotor-Eisenriickschluss wurde ein Eisenwerkstoff mit einer magnetischen Sattigung von
1,9 Tesla ausgewahlt [106]. Fur den Stator-Eisenriickschluss wurde ein gangiges Blechpaket
M250-35A verwendet. Die Eisenverluste sind bei der geringen Drehzahl sehr niedrig, die Ma-
schine iberhitzt somit auch bei der Uberlastdrehzahl von kurzzeitig 300 U/min nicht. Fiir beide
Materialien wurde eine nichtlineare Kommutierungskurve nach Kallenbach in der FE-Simula-
tion hinterlegt [106]. Die Permanentmagnete besitzen eine Remanenzflussdichte (Br) von 1,3
Tesla.

In Abbildung 35 auf der linken Seite ist das Ergebnis der FE-Simulation fir die magnetische
Flussdichte des magnetischen Kreises dargestellt. Die Wandstarke des Rotor-Eisenrick-
schlusses wurde auf 4 mm ausgelegt. Eine geringere Wandstérke ohne Sattigungseffekte
ware maoglich, ist jedoch nicht sinnvoll, da hier die Masse kein Auslegungskriterium ist. Zu-
satzlich ware die Fertigung aufwendiger und damit wéaren die Kosten héher. Mit Hilfe der FE-
Simulation konnte gezeigt werden, dass eine Wandstéarke des Stator-Eisenrtickschlusses von

3 mm zur magnetischen Flussfihrung gentigen wirde.
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Abbildung 35: FE-Simulation des magnetischen Kreises und der Induzierten Spannung

Der Verlauf der induzierten Spannung wurde anhand einer transienten FEM-Simulation ana-
lysiert. Hierfur wurde ein 3D-Modell in ANSYS Maxwell aufgebaut und zeitdiskret simuliert.
Das Ergebnis ist in Abbildung 35 auf der rechten Seite fur einen Luftspalt von 2,65 mm und
2 mm dargestellt. Die neun Einzelleiter wurden in drei symmetrische Phasen eingeteilt und
jeweils in Reihe geschaltet. Der elektrische Gleichspannungsverlauf der induzierten Span-
nung Ui, ist bei einer Winkelgeschwindigkeit von w = 17,8 rad/s dargestellt. Dieser resultiert
aus der Verwendung einer klassischen Sechspulsgleichrichter-Schaltung fur die drei Phasen.
Die Extremwerte liegen bei Umin=229,8V und Umax = 286,8 V. Der Effektivwert betragt
Ums = 265,1 V. Die Verschaltung der dreiphasigen Luftspaltwicklung erfolgt in einer klassi-

schen Sternschaltung. Jede Phase besteht aus drei Einzelleitern, die maanderférmig,
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siehe [107], Uber dem gesamten Umfang des Stators gleichmafig verteilt werden, so dass
sich unter jedem Magnetpol ein Leiterabschnitt einer Phase befindet.

Um die Wandlungskonstante k so grof3 wie mdglich zu gestalten, werden die drei einzelnen
Leiter einer Phase in Reihe geschaltet. Aus der Reihenschaltung der Einzelleiter folgt, dass
die induzierte Spannung der drei Leiter pro Phase aufsummiert wird. Der elektrische Wider-
stand wird jedoch bei dieser Verschaltungsvariante dreimal so gro3. Um dieser Verdreifa-
chung entgegenzuwirken, wurde die Querschnittsflache der Einzelleiter sehr grol3 dimensio-
niert, so dass geringe ohmsche Verlustleistungen resultieren. Der Windgenerator verwendet
permanent drei Phasen fur die elektromechanische Leistungswandlung. Daraus resultiert ein
gleich gerichtetes elektrisches Spannungspotenzial aus insgesamt neun elektrischen Leitern
pro Magnetpol.

In Abbildung 35 (rechts) ist der gleich gerichtete induzierte Spannungsverlauf fir den ausge-
legten magnetischen Kreis bei einer Winkelgeschwindigkeit von w = 17,8rad/s dargestellt. Das
Ergebnis zeigt, dass die analytische Auslegung nach der Gleichung 2.18 sehr gut mit der FE-
Simulation Ubereinstimmt. Der Fehler betragt lediglich AUin = |Uin_n—Ums| = 0,57 V und ist pro-

zentual zum Ergebnis der FE-Simulation, mit 0,21 %, relativ gering.

5.1.3 Konstruktion

Die Konstruktion des neuartigen Generators ist in Zusammenarbeit mit der Gro3enhainer Ma-
schinenbau GmbH entstanden®'. Zur Kommunikation der Anforderungen wurde eine umfas-
sende Anforderungsliste erstellt, die im Verlauf des Projekts durchgangig aktualisiert wurde.
In Designreviews wurde die Konstruktion im Projektteam abgestimmt. Die technischen Anfor-
derungen an den Generator gliedern sich in zwei Hauptgruppen: zum einen die Anforderun-
gen, die aus der Verwendung der Luftspaltwicklung resultieren, und zum anderen jene, die
sich aus der Anwendung in der Windkraftanlage ergeben. Die Anforderungen, die das Prinzip
der Luftspaltwicklung stellt, sind bereits umfassend durch die Forschung am ELISA-Rad-
nabenmotor (Landesinitiative: ,Elektromobilitat und Leichtbau in Sachsen-Anhalt’) des IMS do-
kumentiert worden [108]. So konnten diese leicht adaptiert verwendet werden. Des Weiteren
wurden Anforderungen aus den Rahmenbedingungen des Projekts entnommen. Zusatzlich zu
den Normen fur drehende elektrische Maschinen wurden Vorschriften bericksichtigt, die beim
Aufbau einer Kleinwindkraftanlage zu beachten sind. Eine wichtige Norm ist die DIN EN IEC
61400-2, Sicherheit kleiner Windenergieanlagen [109], [110].

Zur Realisierung eines Windgenerators mit Luftspaltwicklung bieten sich mehrere mogliche
Ansatze an. Durch das Prinzip der Luftspaltwicklung sind Varianten mit Au3enlaufer bevorzugt

worden, da die Fertigung einer innenliegenden Wicklung noch nicht realisierbar ist. Aulierdem

41 https://metalltechnik-grossenhain.de Stand 2020-11
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musste eine Luftkiihlung verwendet werden, da die Kihlung mit Wasser zuséatzliche externe
Baugruppen erfordert, die in dem Projekt nicht erwilinscht waren. Mit diesen Rahmenbedin-
gungen wurde eine Funktionsstruktur erstellt. Die Funktionen wurden in einem morphologi-

schen Kasten mit moglichen Lésungen unterlegt. Dann wurden verschiedene Varianten er-

stellt, von denen die wichtigsten in Tabelle 10 dargestellt sind:

Tabelle 10: Generatorkonzepte mit Au3enlaufer und verschiedenen Luftkiihlungsvarianten

1) Generator mit innenliegendem Wéarmetauscher

3) Generator mit Warmeubertragungsrohren
(Heatpipes)

5) Generator mit Radialventilator und offenem Ge-

hause

Aus der Bewertung der Varianten nach VDI 2225 hat sich ergeben, dass das Generatorkon-
zept 5 mit Radialventilator und offenem Gehause die meisten Vorteile birgt. Dieses Konzept
wurde zusammen mit der Anforderungsliste an die Konstruktionsabteilung der Firma Grol3en-
hainer Maschinenbau GmbH Ubergeben. Nach drei Design Reviews hat sich der Aufbau des

Windgenerators und dessen Halterung so ergeben, wie er in Abbildung 36 und Abbildung 37

dargestellt ist.

2) Generator mit umlaufender Lifterhaube

Luftstrom

000010 000 0

4) Generator mit Axialventilator und offe-
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Gummilager

i,

Abbildung 36: Turm der Windkraftanlage und Windgenerator

Lifterblatter sind am oberen Deckel

verschraubt

Magneten sind im Zylinder des
Rotors eingeklebten

Welle mit Radialrillenkugellagern

Ring-Stator mit Verrippung
aus Stahl

Abbildung 37: Innerer Aufbau des Windgenerators

5.1.4 Fertigung

Die mechanischen Komponenten des Generators wurden bei der Firma Grol3enhainer Ma-
schinenbau GmbH hergestellt. Die Fertigung der Hochkant-Kupferwicklung und ihre Verschal-
tung wurden an der Otto-von-Guericke-Universitat realisiert. Dazu wurde eine Wickelma-
schine konstruiert und gefertigt. Die Besonderheit der Wickelmaschine ist die hochpréazise und
stabile Positionierung des Stators, die Uber einen Schrittmotor mit einem Harmonic-Drive-
Stellgetriebe erzielt wird (Abbildung 38). Zur Applikation der Wicklung wurden mehrere mag-
netische Schablonen benutzt, die im SLS-3D-Druckverfahren (Selektives Lasersintern) aus
Polyamid hergestellt worden sind. Die eingesetzten Magneten wurden so ausgewahlt, dass
durch die Haftkraft ein sehr geringer Klebespalt eingestellt wird, ohne dabei die Drahte zu
beschadigen. Durch die Verwendung mehrerer Schablonen konnte die Prozesszeit verkuirzt
werden. AuRerdem wurde ein Hybridklebstoff verwendet, der eine geringe Aushéartezeit mit
hoher Festigkeit und chemischer sowie thermischer Bestandigkeit vereint (LOCTITE 4090).
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Abbildung 38: Generatorwickelmaschine und fertiggestellter Generator

5.1.5 Ansteuerung

Die Ansteuerung des Generators wurde von der Firma EP:Boéttcher nach Vorlagen des IMS
aufgebaut. Dabei mussten der motorische und der generatorische Betrieb realisiert werden.
Im Motorbetrieb wird unter Verwendung einer Blockkommutierung (K) und einer Hall-Sensor-
Platine, wie sie am Lehrstuhl fir Mechatronik entwickelt wurden [24], die Windturbine gestar-

tet. Der schematische Aufbau der Anlagensteuerung ist in Abbildung 39 dargestellt.

&
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Abbildung 39: Schematisches Blockschaltbild der Anlagenregelung mit Generator?

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass der Generator die Anlagenregelung mit
Ubernehmen muss. Dazu erhélt die Steuerung Input-Signale von der Betriebsfiihrungseinheit
der Anlage, die als WAGO-SPS ausgefihrt ist. Signale wie ,Turbine starten’ und ,Notbrem-
sung‘ werden von der SPS an die Steuerung weitergegeben. Die Programmierung der SPS

42 https://www.all-electronics.de/wp-content/uploads/migrated/document/146695/855iee0410-sieb-meyer-
aeocon.pdf, Blockschaltbild aeocon, Seite 3, Stand 2020-11
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erfolgte durch die Ventego AG, wofir die Messdaten vom Flugplatzversuch verwendet wur-
den. Fur die Nutzung der elektrischen Energie werden ein Wechselrichter und ggf. eine Ein-
speisevorrichtung bzw. bei Inselbetrieb ein Laderegler flr die Batterie bendtigt. Der Wechsel-
richter sorgt daflr, dass der Strom netzkonform zur Verfligung steht und von allen Verbrau-

chern genutzt werden kann.

5.1.6 Messung

Zur Validierung der Simulationen aus Kapitel 5.1.2 wurde der Generatorprototyp am 50-kW-
Motorenprifstand des Lehrstuhls fir Mechatronik am Institut fir Mobile Systeme vermessen,
wie in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: 50-kW-Motorenprifstand mit montiertem Windgenerator

Zuerst wurde die Leerlaufspannung der drei Phasen bei Nenndrehzahl gemessen (U123 wmess).
Es zeigte sich, wie in Abbildung 41 ersichtlich, dass eine gute Ubereinstimmung mit den zuvor
in ANSYS Maxwell simulierten Werten erzielt wurde (U123 rem). Die Wicklung wurde sehr sym-
metrisch appliziert. Um das komplette Leistungskennfeld messen zu kénnen, ist die Steuerung
notwendig, die von der Firma EP:Boéttcher aufgebaut wird. Zudem konnte die Antriebsma-

schine des Priifstandes bei den niedrigen Drehzahlen nicht das nétige Moment aufbringen.
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Abbildung 41: Vergleich der Leerlaufspannung der drei Phasen
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Fertigungsbedingt konnte die gewlinschte Luftspalth6he von 2 mm nicht realisiert werden. Der
reale Luftspalt des Prototyps betragt 2,65 mm. Dies wirkt sich negativ auf die Betriebseigen-
schaften aus. In einer nachtraglichen Simulation konnte gezeigt werden, dass die realisierte
Maschine die simulierten Eigenschaften gut abbildet. In Abbildung 41 wird deutlich, das U123
gemessen und simuliert mit dem realen Luftspalt von 2,65 mm genau identisch sind. Rechnet
man mit der geforderten Luftspalthbhe von 2 mm, werden die nétigen Spannungswerte er-

reicht.

5.1.7 Generatoreinheit

Wie in Abbildung 42 dargestellt, wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Ecoligent ein ver-
bessertes Konzept fiir eine Generatoreinheit mit integriertem Rotorlager und Bremse entwi-
ckelt. Der Generator kann oben am Turm der Windkraftanlage verbaut werden. Damit wird der
Aufbau einer solchen Anlage stark vereinfacht und es konnen Kosten eingespart werden. Die-
ser Generator wurde so gestaltet, dass er durch ein Baukastensystem erweiterbar ist. Damit
ist eine Leistungsstaffelung von 4 bis 12 kW realisierbar. Aul3erdem wurde ein Aluminiumguss-
Stator gestaltet, der die Serienfertigung des Generators beglnstigt.

Rotorflansch

Bremse mit Betéatigungs-
zylinder

Kombinierte Generator-
und Rotorlagerung

Turmflansch

“

Abbildung 42: 4-kW-Generatoreinheit im Halbschnitt und Auf3enansicht
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5.2 Wassergenerator

Im Netzwerk Fluss-Strom Plus wurden verschiedene kleine Wasserkraftanlagen entwickelt
und zur Marktreife gebracht*3. Diese sollen der dezentralen Stromversorgung dienen. Im Rah-
men dieses Projekts hat der Lehrstuhl fir Mechatronik die Aufgabe, einen Spezialgenerator
und dessen Steuerung zu entwickeln, der bei sehr geringer Drehzahl betrieben werden soll.
Dabei soll eine elektrische Leistung von bis zu 10 kW erzeugt werden kdénnen. Die Wasser-
kraftanlagen sollen an Flissen betrieben werden, weshalb die Turbinendrehzahl durch die
geringe Fallhthe und FlieRgeschwindigkeit des Wassers limitiert ist. Bei diesem Generator
soll das neue Maschinenprinzip der Luftspaltwicklung in Kombination mit einer klassischen,
auf den Anwendungsfall angepassten Nutenwicklung zum Einsatz kommen. Diese Konfigura-
tion wird als Kombinationswicklung bezeichnet. Thema dieses Kapitels ist die Auslegung der
Maschine in Wechselwirkung mit den Anforderungen des geplanten Standorts der Anlage
[111]. AuRerdem werden die mechanische Fertigung der Wicklung und die Montage der Ma-
schine beschrieben [48].

Die Fertigung der Generatorbauteile wurde von der Firma GrofRenhainer Maschinenbau
GmbH Ubernommen. Diese wird aber nicht genauer beschrieben, da keine besonderen Ver-
fahren zum Einsatz kamen. Die Entwicklung der Steuerung wurde von der Ematik GmbH Uber-
nommen. Der Generator ist fiir die Anwendung im universellen Staudruckwasserrad (USW)
der Firma Krause Bauplanung ausgelegt worden. Die Koordination der einzelnen Projekt-
partner und eine offene Kommunikation der Ergebnisse stellt einen wichtigen Teil der Projek-

tarbeit dar.

5.2.1 Stand der Technik

Die derzeit als Wassergenerator eingesetzten Maschinen sind durch folgende Spezifikationen
gekennzeichnet:

e Asynchronmaschine mit Getriebe

e ca. 1500 U/min, 5...10 kW

e Wirkungsgrad < 90 %

Alternativ finden getriebelose Torquemotoren Anwendung mit:
e ca.5kw
e 80...100 U/min
e Wirkungsgrad > 85 % (vgl. Sanho SHF770)

Das Lastenheft des Projekts orientiert sich an den erwahnten Maschinenkennwerten. Es ist

jedoch eine hohere Energieeffizienz gefordert:

43 http://www.flussstrom.exfa.de/ Stand: 2020-11
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° getriebelose Anwendung
. ca. 10 kW, n <30 U/min
° Wirkungsgrad > 90 %.

Die angestrebten Parameter orientieren sich an den Anwendungen Kaskade, fischfreundli-
ches Wehr und universelles Staudruckwasserrad. Die Wahl fiel auf diese Objekte, weil hier
eine gute Anpassung an die wassertechnischen Parameter und ein Austausch der genutzten
Generatoren moglich ist. So kdnnen die verschiedenen Generatorarten auf den Anlagen ver-
glichen werden.

5.2.2 Auslegung

Um eine gute und wirtschaftliche Maschinenauslegung vornehmen zu kénnen, musste zuerst
die Bemessungsleistung des Generators festgelegt werden. Dazu werden Daten zum geplan-
ten Standort sowie zur Turbinenform und den entsprechenden Betriebseigenschaften bent-

tigt. AuBerdem wurden verschiedene Einsatzszenarien bertcksichtigt.
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Abbildung 43: Einordnung des uSW bezuglich anderer Turbinenarten**

Der Generator soll an einer Staudruckmaschine betrieben werden. Diese Maschinen wandeln
den Staudruck des Wassers in eine rotierende Bewegung um. Diese Bewegung ist durch eine

bestimmte Drehzahl und ein bestimmtes Moment charakterisiert. Die Regelung der Maschine

“https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserturbine#/media/Datei:Kennfeld_Wasserturbinen.svg Stand 2019-12
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geschieht Uber die Anpassung des Wasserniveaus im Zufluss. Die Wirkungsweise der Ma-
schine basiert auf dem hydrostatischen Prinzip. In der Literatur wird das Staudruckwasserrad
mit einem mittelschlachtigen Wasserrad verglichen. Mal3geblich fur das entstehende Moment
sind der Volumenstrom Q, die Dichte des strdomenden Mediums p sowie der Hebelarm und
die Richtungsanderung, die das Wasser in der Turbine erfahrt (sieche Anhang 6).

Die theoretische Leistung des Laufrades (Pw) ergibt sich aus der Drehzahl (n) und dem Dreh-

moment (Mr), das durch das Wasser aufgebracht wird:
Pthza)-Msz—O-n-n-MT,mit[Nm-s‘1=W] Gl. 54

Fur das universelle Staudruckwasserkraftrad am geplanten Standort wird eine Turbinendreh-
zahl von 20 Umdrehungen je Minute und ein Moment (Mr) von 3820 Nm prognostiziert. Am
Standort existiert eine Fallhdhe von ca. 7,5 Metern.

7.000

usW Transmission 6.500
Momente [Nm] ’ e Abgang Welle n=20 min-1
Bei H=7,5m 6.000
e Eingang Transmission 1:3/ n=60 min-1
5.500
Zulaufkanal Generator 5000 e Abgang Getriebe 1:4,2/ n=252 min-1
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Abbildung 44: Prognostizierte Drehmomentkennlinie des uSW mit Darstellung der Anlage*

Das Wasserrad wird zuerst im Leerlauf auf Drehzahl gebracht. Dann wird der Generator zu-
geschaltet. Dabei wird mit einem Drehzahleinbruch auf zwei Drittel der Leerlaufdrehzahl ge-
rechnet. Anlagenbedingt wird ein Vorgelege eingesetzt, um die Generatorachse von der Was-
serradachse zu entkoppeln. Dies ist n6tig, um den Generator gegen Hochwasser zu schiitzen.
Der Generator wird tber dem Wasserrad angeordnet und mit einem Kettentrieb verbunden.

Die Ubersetzung betragt aus Generatorsicht nur 1:3, um einen moglichst geringen Verschleil

45 Angaben und Abbildung von Krause Ingenieurbiro fur Bauplanung, www.krause-plauen.de Stand: 2016-11
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an den Getriebeteilen sicherzustellen. Der Generator wird also bei 60 Umdrehungen je Minute
betrieben. Es ergibt sich ein Drehmoment von 885 Nm an der Generatorwelle. Auch diese
reduzierte Anforderung stellt bereits eine Herausforderung dar, der Windgenerator wurde fir
ein Antriebsmoment von nur ca. 200 Nm ausgelegt. Dies bedeutet eine Steigerung um den
Faktor 4 zum Vorgéangerprojekt.

Fur den Anwendungsfall wurden drei mdgliche Einsatzszenarien erarbeitet: Zuerst wurde ein
grol3er 10-kW-Generator vorgeschlagen. Dieser wére jedoch fir viele Standorte iberdimensi-
oniert. Als Zweites wurde eine Variante mit zwei koppelbaren 5-kW-Generatoren durchgerech-
net. Als dritte L6ésung wurde ein leistungsumschaltbarer 5-kW-Generator in Erwagung gezo-
gen. Diese Variante basiert auf einer intelligenten Spulenauslegung, die es erméglicht, mittels
Umschaltens der Phasenleiter einen zweiten Nennbetriebspunkt mit niedrigerer Spannungs-
lage zu fahren. Dadurch kann der Generator bei 252 U/min betrieben werden, was die elekt-
rische Leistungsabgabe auf 10 kW steigert. In einer Vorbetrachtung wurden ein Zwei- und ein
Dreiphasensystem untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung fur den Anwendungsfall gepruft.
AulRerdem wurde gepruft, ob die Kombinationswicklung in diesen Systemen realisierbar ist.
Dazu wurden verschiedene Probekdrper hergestellt und bewickelt. Dabei hat sich herausge-
stellt, dass ein Dreiphasensystem besser geeignet ist und als Kombinationswicklung fertigbar
ist. Die Grobauslegungsdaten der elektromechanischen Ebene wurden in das Konstruktions-
werkzeug eingetragen und die analytischen Berechnungen und Auslegungen konnten durch-
gefuihrt werden. Nun wurde mit der Feingestaltung begonnen, indem das CAD-Modell ver-
knlpft wurde. Wie im Kapitel 4.6 dargestellt, wurden dazu die Mal3e in den Bauteilskizzen in
Inventor mit Formeln und Formfaktoren definiert. Ein frihes Stadium der Feingestaltung ist in
Abbildung 45 dargestellt:

®——— Eisenruckschluss
®—— Magnet

s Luftspaltwicklung
: = : Nutenwicklung

®_——— Blechpaket

Abbildung 45: CAD-Entwurf des Generators im Halbschnitt und aktive Teile der Maschine

Eine Besonderheit des Entwurfs besteht darin, dass Nuten im Rotor vorgesehen sind, in die
die Magneten eingesetzt werden kénnen. Das Werkzeug wurde um die Geometrieparameter
der Kombinationswicklung erweitert. Die Berechnungsformeln und die Parameterbeziehungen
mussten aktualisiert werden. Besonderes Augenmerk wurde auf die neuen Verschaltungs-

maoglichkeiten der Statorspulen gelegt. Die Luftspaltwicklung muss mit der Nutenwicklung in
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Reihe geschaltet werden, um die Spannung und die Induktivitat zu erhéhen. In den Motoran-
wendungen ist die Wicklungszahl meist eins. Fir die Generatoranwendung hat sich die Wick-
lungszahl Drei als glnstig erwiesen, aufgrund der geringen Drehzahlen der betrachteten Tur-
binen. Deshalb wurden drei Leiter pro Phase fur die Luftspaltwicklung vorgesehen. Da die
induzierte Spannung pro Leiter in der Nutenwicklung etwas geringer ausfallt, wurden dort vier
Leiter eingesetzt, um die gleiche Spannungslage zu erreichen. Die Leiterquerschnitte wurden
dabei so konfiguriert, dass die elektrischen Widerstande von Luftspaltwicklung und Nutenwick-
lung gleich waren.

Im Werkzeug wurde die Parametrierung ausgehend von den aktiven Teilen von innen nach
aufRen vorgenommen (siehe Kapitel 4.5). Die abstrakten Grobauslegungsdaten wurden somit
in eine konkrete geometrische Form tberfihrt. Bei der Halbzeugauswahl wurden Normreihen
sowie Fertigungstoleranzen beriicksichtigt.

Zusatzlich ist es in diesem Stadium maoglich, die Formgebung des gesamten Generators im
CAD zu betrachten, da diese mit dem Werkzeug verknipft ist. Ein adaptiver und softwarege-
stutzter Generatorentwurf steht somit zur Verfiigung. Zur Validierung des Entwurfs wurden die
aktiven Teile in ANSYS Maxwell importiert und nachgerechnet. Relevante Grof3en sind dabei
der Verlauf des B-Feldes, die in den Leitern induzierte Spannung, die Héhe des Rastmoments
und die Verlustleistung im Vollblechschnittstator und in den Dréahten. Im Gegensatz zu der
normalen Luftspaltwicklung wird hier ein genutetes Blechpaket verwendet. Durch den diskre-
ten Verlauf des B-Feldes durch das Blechpaket entsteht ein Rastmoment. Dessen maximale
Hohe ist auf ca. 2 % des Nennmomentes der Maschine zu begrenzen [10]. Die Ergebnisse

der ersten lteration sind in Abbildung 47 dargestellt:
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Abbildung 46: Erste Iteration der elektromechanischen Auslegung

Es hat sich gezeigt, dass die geforderten Parameter eingehalten werden kénnen. Die indu-
Zierte Spannung ist erwartungsgemal’ in den Leitern der Nutenwicklung etwas geringer. Hier
besteht Verbesserungspotenzial, da die maximale Feldstarke in den Polkernen deutlich unter-

halb der Sattigungsmagnetisierung liegt. In diesem Fall konnten die Leiterquerschnitte in der

Konstruktionswerkzeug



Seite 96 Anwendung

Nut erhdht werden, um die ohmschen Verluste zu reduzieren. Auf3erdem mussten die Pol-
schuhe vom Polkern getrennt ausgeftihrt werden, um die Drahte von oben in die Nut einlegen
zu kénnen. Dies ist eine Grundanforderung beim Wickeln mit Wickeldraht. Ein seitliches Ein-
schieben von einzelnen Leiterstaben, wie es von Hair-Pin-Wicklungen bekannt ist, wurde da-
bei ausgeschlossen. Diese Teilung wurde durch ein geblechtes Nuteninlay realisiert. Der Auf-

bau des geblechten Inlays wird weiter unten im Kapitel Fertigung beschrieben.

B (Einzein) Wassorgeneralor transient 4

B-Feldverlauf

200 2% E1T)
Moving! Postion [des]

Abbildung 47: Zweite Iteration der elektromechanischen Auslegung

In der zweiten Iteration wurde eine passende Auslegung gefunden, die als Grundlage fir die
weitere Detaillierung des Entwurfs genutzt wird. Bei dieser wurden die Polkerne, wie beschrie-
ben, etwas dunner ausgefuhrt. AuRerdem wurde die Langsblechung der Inlays modelliert. Zu-
erst wurde die Verschaltung der Statorwicklungen geplant: Wie bereits erwahnt, missen die
Statorspulen so verschaltet werden, dass sich die Induktivitat und die induzierte Spannung
erhdéhen und gleichzeitig das angestrebte Spannungsniveau bei Nenndrehzahl erreicht wer-
den kann. Die nétige Leiteranzahl und Anordnung sowie die entsprechende Querschnittsfla-
che wurden in der Grobauslegung bestimmt. Fir die Verschaltung der Leiter wurden Kera-
miklisterklemmen verwendet. Diese kénnen Temperaturen bis zu 350 °C ertragen und sind
preisgunstig. Der Sternpunkt wurde mit einer Sternpunktschiene realisiert und in der Maschine
am Stator befestigt. Der Anschluss der Phasen wird tiber ein 6-poliges Motorklemmbrett vor-
genommen, das in einem Motorklemmkasten am Ende der Befestigungswelle montiert wird.
Dazu mussen die Phasenanschlisse und die Messleitungen in der Maschine zugentlastet und
durch die Hohlwelle nach auf3en gefuhrt werden. Fir den Betrieb am Prufstand wird jedoch
kein wasserdichter Anschlusskasten bendtigt. Die beiden unterschiedlichen Verschaltungsar-

ten der Wicklung sind in der folgenden Abbildung 48 dargestellt.
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60 U/min

Abbildung 48: Anschlussschema einer Phase fir Nenndrehzahlen 60 und 252 U/min

Die Luftspaltwicklung wurde mit drei Leitern pro Strang bewickelt und benétigte daher eine 6-
polige Anschlussklemmenleiste, fir Phaseneingang (blau) und Phasenausgang (rot). Die Nu-
tenwicklung wurde mit vier Leitern ausgefiihrt und deshalb mit einer 8-poligen Klemme ange-

schlossen.

5.2.3 Konstruktion

Es ist davon auszugehen, dass die Maschinen meist im Freien aufgestellt werden, weshalb
ein wasserdichtes Geh&ause zu verwenden ist. Laut Anforderungsliste ist ein Gehause mit min-
destens dem IP-55-Standard vorgeschrieben. Daher kann nur eine indirekte Luftkiihlung oder
eine Wasserkihlung des Stators realisiert werden. Die Verwendung einer Wasserkiihlung
wurde von den am Projekt beteiligten Anlagenbetreibern aufgrund des Zusatzaufwandes aus-
geschlossen. Der Warmeaustausch muss deshalb tber Kihlrippen, also tiber Konvektion und
Warmedurchgang, geschehen. Da eine luftgekihlte Ausflihrung betrachtet wird, beeinflussen
die geometrische Form der Maschine und die verwendeten Werkstoffe maf3geblich die War-
meabfuhr aus dem System und somit die sich an den Bauteilen einstellende Temperatur.
Dabei erweist sich die Betrachtung des thermischen Verhaltens der Maschine bei gleichzeiti-
ger Bericksichtigung der mechanischen Eigenschaften als aufschlussreich. Mithilfe des ther-
mischen Modells konnte gezeigt werden, dass ein diunnwandiger verrippter Stator vorteilhafte
thermische Eigenschaften aufweist. Das Gewicht des Stators konnte reduziert und die struk-
turbedingte Warmeabfuhr gleichzeitig gesteigert werden. Das zugrunde liegende Modell er-
madglicht eine beschleunigte normgerechte, mechanische und thermische Auslegung. Wah-
rend der Arbeit mit dem Werkzeug kann der Bediener alle Eingaben und Berechnungen tber
Eingabemasken steuern. In der folgenden Darstellung (Abbildung 49) ist die Benutzungsober-
flache (GUI) des Werkzeugs dargestellt:
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Abbildung 49: Benutzungsoberflache des Werkzeugs mit 1D-Eingabe und 3D-Ausgabe

Rechts wird das Modell der Maschine im CAD angezeigt und links die Eingabemaske fir die
Parameter der elektrischen Auslegung und die Geometrie der aktiven Teile. Bei der Berech-
nung des Fillfaktors wurde als Bezugspunkt die Querschnittsflache des Blankdrahtes gewahlt,
d. h. ohne Isolation (vgl. Kapitel 2.1.5), weshalb es sich also um den elektrischen Fullfaktor
handelt. So werden auch Parameter wie die Kleb- und Isolationssystemhdhe und die Lackiso-
lations- sowie die Papierstarke mitbertcksichtigt. Dies ist bei dieser Wicklungsform sinnvoll,
denn diese Parameter bestimmen die maximale Gré3e der Kupferquerschnitte der Leiter.
Unter Verwendung des Berechnungswerkzeugs wurden die Parameter iterativ so angepasst,
dass eine norm- und anforderungsgerechte Maschinenauslegung in kirzester Zeit gefunden
werden konnte. Dabei wurden die Eigenschaften der passenden und verfiigbaren Standard-
teile wie Lager und Schrauben sowie die Spezifikation des Wickeldrahts und der Isolations-
materialien sowie des Blechpakets aufeinander abgestimmt. Nach Auswahl samtlicher Bau-
teile kann die Stabilitat der Struktur mit dem FE-Modul in Inventor geprift werden. Wird eine
ausreichende Stabilitat erzielt, kbnnen die Designparameter in MATLAB eingelesen werden.
Stellt sich der thermische Beharrungszustand unterhalb der maximal zu ertragenden Tempe-
ratur der Wicklung ein, ist eine ausreichende Warmeabfuhr gewahrleistet. Falls nicht, kdnnen
zum Beispiel Rippen hinzugefiigt werden und die Berechnung muss wiederholt werden.
Dann kann die Konfiguration in der elektromechanischen Feinauslegung geprift werden. Dazu
muss die genaue Geometrie in die Software ANSYS Maxwell Ubertragen werden. Das Ziel

besteht hierbei darin, einen kompletten Iterationsschritt aller Berechnungen und Simulationen
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des Maschinenmodells in weniger als 10 Minuten zu realisieren. Der so generierte Genera-
torentwurf wurde schlieRlich zur fertigungstechnischen Uberarbeitung und Produktion an die

Firma Metalltechnik GroRRenhain Ubergeben.

5.2.4 Kostenplanung

Wie in Kapitel 4.8 erlautert, wurde im Konstruktionswerkzeug eine Kostenplanungsebene in-
tegriert. Im vorliegenden Kapitel soll die entsprechende Anwendung fur den Wassergenerator
beschrieben werden. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Fertigung eines Ge-
neratorprototyps, wie er im Projekt ,Fluss-Strom Plus’ realisiert wurde. Die Stiickzahl (n) in der
Berechnung ist also eins. Mit dem Rohteilkonfigurator wird jedem Bauteil ein passendes Roh-
teil zugeordnet:

Tabelle 11: Rohteilkonfigurator mit den Daten des Wassergenerators

Kostenrechnung Geplante Stﬁckzahl: Statorbauform:
Rohteilkonfigurator
Name Rohteilart Bearbeitungsverfahren Material Werkzeugkosten [€] Bearbeitungszeit [h] Bauteilkosten [€]
Schweillnaht Draht Schweilen AlMgSil 0 6,50 686,63
Statorwelle Rohr Drehen 5355 0 1,94 197,93
Statornabe Rohr Drehen AlMgSil 0 0,46 49,93
§ Statorsieg Platte Drehen AlMgSitl 0 5,68 571,27
£ Statorrohr geschw. Rohr Drehen AlMgSil 0 7,60 764,09
Rippen Blech Sagen AlMgSil 0 0,78 81,71
Stator gefrast Blech Frasen AlMg5il 0 54,23 5426,85
Stator gegossen Pulver Sandguss AlMgSitl 3500 8,00 4388,02
Antniebswelle Rund Drehen 5355 0 0,80 83,37
Antfriebsflansch Rohr Drehen 5355 0 0,71 74,34
s Lagerschale | Rohr Drehen $355 0 0,37 41,05
° Lagerschale Il Rehr Drehen $355 0 0,37 41,05
- Lagerschlid | Blech Drehen AlMgSil 0 6,99 702,38
Lagerschiid 11 Blech Drehen AlMgSitl 0 6,99 702,38
Rotorrohr Rohr Drehen 5235 0 5,38 541,81

In der Tabelle sind die einzelnen Bauteile des Stators blau markiert. Die Variante mit gefras-
tem Stator ist griin hinterlegt und jene des gegossenen Stators rot. Die gefraste Variante ist
am zweitteuersten, da der Stator hier aus einem massiven Aluminiumblock gefrast werden
muss, was eine sehr hohe Bearbeitungszeit zur Folge hat. Die gegossene Variante ist noch
etwas teurer, da eine Gussform hergestellt werden muss. Der geschweif3te Stator wurde daher
als kostenginstigste Variante identifiziert. Nur die Statorwelle muss in allen drei Féallen aus
Stahl gefertigt werden, wobei eine Drehbank zum Einsatz kommt. Alle Rotorteile, in der Ta-
belle braun hinterlegt, werden ebenfalls auf der Drehbank hergestellt, obwohl zum Teil auch
Bohrungen und Rippen zu fertigen sind. Das muss vorher erfolgen oder die entsprechenden

Teile mussen in einem Dreh-Fraszentrum hergestellt werden.
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Zur Kostenkalkulation des Generators wurden alle benétigten Daten aus den Projektunterla-

gen in die Kostentabelle eingetragen:

Tabelle 12: Kostentabelle mit den Daten des Wassergenerators

Kostentabelle

Name Anzahl [Stk.] Einzelpreis [€] I'}la:ttscg::::t Werkzeugkosten [€] Montagekosten [€] Gesamtkosten [£€]
Stator 1 2351,56 2,00 0 59,36 2410,92
Rotor 1 2186,37 2,00 500 59,36 274573
Nutenwicklung 1 2793,6 80,00 242427 2374,30 7592,17
Luftspaltwicklung 1 2038,57 80,00 2407,27 2374,30 6820,14
Magneten 162 14 0,08 100 400,66 2768,66
Blechpaket 1 1000 4,00 51,65 118,71 1170,36
Kugellager 2 68,55 0,50 0 29,68 166,78
Passfedern 2 8,91 0,03 0 1,78 19,60
Schrauben 92 11,94 0,03 0 91,01 1189,49
Sicherungsringe 1 4,05 0,08 0 2,37 6,42
Preis pro Generator: 24890,28

Die Gesamtkosten fiir den Generator betragen demnach 24890,28 €. Der Anteil der Material-
kosten an den Gesamtkosten ist mit 3,17 % vergleichsweise gering. Der Anteil der Bauteilkos-
ten betragt jedoch 18,23 %. Somit sind der Einfluss der Fertigungsverfahren und deren Para-
meter dominant. Wie zuvor erlautert, konnten diese Parameter jedoch nur abgeschéatzt wer-
den, eine genauere Betrachtung der Einflisse der Halbzeuge ist hingegen nicht mdglich.

Das aufRere Aluminiumrohr des Stators (Statorrohr) ist nicht in den Fertigungsprogrammen
der betrachteten Hersteller enthalten und muss separat hergestellt werden, was einen zusatz-
lichen Fertigungsschritt darstellt. Aus diesem Grund ist das Rohr im Vergleich mit den anderen
Halbzeugen des Stators am teuersten. Alle aufgelisteten Halbzeuge des Stators miissen
durch Wolfram-Inertgasschweil3en (WIG) verbunden werden. Danach muss der Lauf zwi-
schen Wellen- und Blechpaketsitz durch Drehen in einer Aufspannung hergestellt werden. Die
Kosten des Stators nehmen dann einen Anteil von 9,44 % bezogen auf die Generatorgesamt-
kosten ein. Erst bei hoheren Stiickzahlen ist zu erwarten, dass ein Giel3en des Stators zu
geringeren Stickkosten fuhren wird. Das Frasen aus dem Vollen sollte vermieden werden, da
dort nur geringe Skalierungseffekte durch die Serienfertigung zu erwarten sind. Die Bauteil-
kosten des Rotors machen insgesamt einen Anteil von 8,78 % bezogen auf die Generatorge-
samtkosten aus, wobei jeweils glnstige Halbzeuge in den Lieferprogrammen verflgbar sind.
Ein weiterer Kostenfaktor sind die Neodym-Eisen-Bor-Magnete. Deren Preisentwicklung
hangt von der Weltmarktsituation ab und soll hier nicht weiter betrachtet werden. Der Haupt-
kostentreiber ist die Fertigung der Kupferwicklungen, die mit 57,9 % an den Gesamtkosten zu
Buche schlagt. Soll auch fur das Statorrohr ein passendes Halbzeug verwendet werden,
musste der wirksame Hebelarm der Maschine um ca. 50 mm auf 200 mm verkleinert werden.
Die Maschine muss also verlangert werden, um die gleiche Wandlungskonstante zu realisie-

ren.
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Um den Langenzuwachs zu berechnen, muss eine Skalierungsregel hergeleitet werden. Dazu
kann die Gleichung 4.3 in die Gleichung 2.18 eingesetzt werden:

ri_fe 2T

k=rm_ph-l-P-nW-n5-b Gl. 55

mag + bS

Der mittlere Radius der Phase und der Innenradius des Eisenriickschlusses sind sehr ahnlich,

woraus sich folgende Skalierungsregel fur eine Maschine mit Luftspaltwicklung ergibt:
ll " le = lz * 1'22 GI 56

Errechnet wird ein Langenzuwachs von 112,5 mm, sodass die gesamte Maschine um ca.
50 % verlangert werden musste. Der Kostenzuwachs in den anderen Bauteilen Ubersteigt die
Kosteneinsparung durch die Verwendung eines passenden Halbzeugs fur das Statorrohr we-
sentlich. Der Wirkradius hat einen dominanten Einfluss auf die Maschinenkonstante. Falls der
Bauraum vorhanden ist, sollten immer Maschinen mit einem hohen Radius-zu-Lange-Verhalt-
nis ausgelegt werden. Dies spart Material und ist giinstig fur die elektromechanische Wand-
lung. AusschlieBlich die Lagerung der Rotoren wird aufwendiger. Bei Maschinen mit einem
sehr kleinen Radius-zu-Lange-Verhéltnis kann die Biegesteifigkeit der Rotoren das limitie-

rende Kriterium sein.

5.2.5 Fertigung

Zur normgerechten Gestaltung des Generators wurden alle relevanten Normen von der Norm-
stelle der Universitatshibliothek Magdeburg bereitgestellt (siehe Kapitel 2.1). Die mechanische
Fertigung der Generatorbauteile hat die Firma Metalltechnik GroRenhain ibernommen. Um
wickeln zu kénnen, werden die mechanischen Bauteile des Stators bendtigt. Dessen Geomet-
rie (AulRendurchmesser, Tiefe, Nutung des Blechpaketes) hangt stark von der elektromecha-
nischen Auslegung des Generators ab. Deshalb mussten die endgultigen Maf3e mit der Firma
Metalltechnik GrofRenhain abgestimmt werden, da die aufwendigen Auslegungs- und Optimie-
rungsrechnungen noch liefen, wahrend bereits die fertigungstechnische Optimierung begon-
nen hatte.

Anfang des Jahres 2017 war dann der Stator mit Blechpaket in der endgiltigen Geometrie
gefertigt und wurde von der Firma Metalltechnik GroRenhain nach Magdeburg Ubersendet.
Allerdings waren Nacharbeiten am Blechpaket erforderlich, da aus fertigungstechnischen
Grunden auf ein Verbacken der Bleche verzichtet worden war. Dies sollte beim Einlegen der
Nutenwicklung dafiir sorgen, dass die Bleche sich ausrichten kdnnen und so ein maximaler
Fullfaktor erzielt wird. Die Bleche miissen dann mit Zugstangen verschraubt und nachtraglich
von unten vergossen werden. Aus Griinden der Warmeleitung und der Zentrierung des Blech-

paketes konnte diese LOsung aber nicht weiterverfolgt werden. Das Blechpaket wurde mit
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Blechstreifen ausgerichtet und zentriert und dann mit gut warmeleitfahigem Epoxidharz von
innen vergossen. Dazu mussten mittig durch das Statorrohr Bohrungen eingebracht werden.
Zur Realisierung der Nutenwicklung wurden funf verschiedene Nutenisolationsvarianten erar-
beitet (siehe Abbildung 50). Variante A ist durch die Verwendung von Isolationslack gekenn-
zeichnet. In Wickelversuchen hat sich jedoch herausgestellt, dass diese Variante keinen aus-
reichenden Schutz gegen Spannungsdurchschlag bietet. Auerdem hat es sich als schwierig
erwiesen, die Nut gleichmaRig zu beschichten. In der Variante B wird mit einer einseitig kle-
benden Isolierfolie gearbeitet. Das Tragermaterial der Folien zeichnet sich durch eine hohe
Durchschlagsfestigkeit bei sehr geringen Schichtstarken aus. Dabei hat sich jedoch gezeigt,
dass die Folie bei minimaler mechanischer Beanspruchung durch scharfe Bauteilkanten oder
mechanische Partikel Fehlstellen entwickelt, die zu Spannungsdurchschlagen fihren. In den
Varianten A und B muissen die Dréhte in der Nut verklebt werden. Dieser Prozess ist nicht
definiert durchfuhrbar. In Variante C kommt hingegen konventionelles Isolationspapier zum
Einsatz, womit die geforderte Spannungsfestigkeit nachgewiesen werden konnte. Aul3erdem
liel3 sich durch die Wahl einer passenden Materialstéarke des Papiers eine leichte Presspas-

sung realisieren, die den Draht in der Nut stabilisiert.

Blechpaket Kupferlackdraht  Klebstoff Isolierlack Glasfaserband

Elektroblech Aluminium Isolierpapier  Isolierfolie

. — I T

A4 —a @ ==

Abbildung 50: Isolationsvarianten der Nutenwicklung

In der Variante D wird das Isolationspapier mittels zwei Elektroblechstreifen oberhalb der
Dréhte verstemmt. Diese Konfiguration bietet den Vorteil, dass die Wirbelstromverluste, die
im Mittelteil des Inlays entstehen, entfallen. In der Variante E wird der Kupferdraht mit Glasfa-
serband umwickelt und in die Nut eingebracht. Es ist auch denkbar, die Nut zuvor mit dem
Band zu bestiicken und den Draht dann einzulegen. Glasfaserbander lassen sich gut verar-
beiten und sind trankbar. Der Isolationsschutz wéahrend der Verarbeitung ist jedoch nicht aus-
reichend.
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Zusatzlich zu den Isolationsvarianten gibt es mehrere Varianten fur die Ausfihrung der Nute-
ninlays. In der folgenden Darstellung (Abbildung 51) sind verschiedene relevante Kombinati-

onen dargestellt.
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Abbildung 51: Inlay-Morphologie und Vorzugsvariante mit Polyamid-Endkappe

In Tests mit verschiedenen Inlayvarianten hat sich gezeigt, dass fiir den Einbau das Eindri-
cken mit leichtem UbermaR, also ein Einstemmen, die beste Losung darstellt. Die Isolation
wird durch das Einlegen eines Papierstreifens als Deckschieber tber der Wicklung realisiert.
Als Mittelstick wurde ein Aluminiumstreifen gewéahlt. Dieser kann beim Einstemmen des In-
lays leicht nachgeben und somit Formabweichungen im Blechpaket entsprechend ausglei-
chen. AuRerdem wird nach der Fertigstellung der Nutenwicklung das Blechpaket leicht ange-
schliffen und gesaubert, um eine definierte Oberflachenrauheit zu erhalten. So wird eine
durchgehend metallische Oberflache generiert, die die Applikation der Luftspaltwicklung er-
leichtert. Die Seitenstreifen der Inlays wurden nicht weiter unterteilt, da bei der geringen Dreh-
zahl (60 U/min) keine grof3en Wirbelstromverluste entstehen. Da die Elektrobleche nur in spe-
ziellen Normdicken hergestellt werden, konnte die optimale berechnete Konfiguration nicht
realisiert werden. Falls nicht kornorientierte Bleche nach EN 10303 verwendet werden sollen,
lassen sich feine Abstufungen in der Blechung realisieren. In Fertigungsversuchen hat sich
jedoch gezeigt, dass die Herstellung so feiner Blechstreifen sehr aufwendig und teuer ist. Des
Weiteren ist die Weiterverarbeitung sehr schwierig, da sich insbesondere die Paketierung und
das Verkleben oder Verbacken der Streifen aufwendig gestalten. Daher wurden aus zwei ver-
schieden starken Blechen (0,35 mm und 0,65 mm) und zwei geeigneten Papierdicken (80 uym
und 130 ym) vier Vorzugsvarianten gebildet. Diese wurden wiederum in ANSYS Maxwell mo-
delliert und bewertet. Die Gesamtverlustleistung im Eisenmaterial betragt lediglich 1,24 W und
jene im Mittelstiick 1,98 W. Des Weiteren wurde die Inlaygeometrie variiert, um das Rastmo-
ment zu minimieren. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Mittelstiickbreite von 1,1 mm und eine
Inlayhéhe von 1 mm (maximal moglicher Wert) das geringste Rastmoment erzeugen. Dieses
entspricht ungefahr 0,5 % des Nenndrehmomentes von ca. 900 Nm.

Bei dieser Simulation wurde insbesondere der Einfluss der Isolation zwischen Inlay und Blech-

paket untersucht. Hier ist eine mechanisch stabile und damit dickere Isolationsschicht nétig,
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da die Isolation die Kréafte beim Einstemmen des Inlays ertragen kdnnen muss. Die Bandage
der Luftspaltwicklung ist bisher noch nicht betrachtet worden und wird in der Vorzugsvariante
mit dargestellt. Zur Fertigung der Statorwicklung wurde eine Wickelvorrichtung entworfen und
aufgebaut. Die automatisierte Wickelmaschine (siehe Kapitel 2.2.4) konnte nicht verwendet
werden, da der Generator fur diese zu grof3 ist. Als Grundlage diente die Wickelvorrichtung,
die zur Herstellung des Windgenerators genutzt wurde. Diese wurde deutlich vergréRert und
massiver ausgefuhrt. Die Presse am Portal stellt dabei die wichtigste Erweiterung dar (siehe
Abbildung 52).

Presse — =Sl - .—,.— Spulentrager

Portal mit — g
Statoraufnahme

Schrittmotor mit
Harmonic-Drive

Stellgetriebe

Abbildung 52: Wickelvorrichtung fur die Fertigung des Wassergenerators

Die bendtigten Teile wurden von der Firma Metalltechnik GroRenhain gefertigt. Der Ablauf des
Wickelprozesses wurde nach dem Wickelschema aus Kapitel 2.2.4 realisiert. Dabei wurden
die Drahtrollen am Spulentrager befestigt. Der Draht wird Uber eine Drahtzufihrung zum Portal
geleitet. Dort wurde der Stator eingespannt und tiber einen Harmonic-Drive-Stellgetriebemotor
jeweils so weitergedreht, dass der nachste Phasenstrang aufgelegt werden konnte. Die
Presse dient dazu, den Draht mit verschiedenen Einziehwerkzeugen definiert in die Nut ein-
zubringen bzw. auf den Stator zu positionieren. Auf der oben beschriebenen Vorrichtung
konnte die Fertigung der Statorwicklungen sowie das Einkleben der Magneten realisiert wer-
den. Die Fertigung der Wicklung gliedert sich in vier Phasen:

Phase 1 Phase 2

Isolation Nutenwicklung

Phase 4
Luftspaltwicklung

Abbildung 53: Produktionsphasen der Statorwicklung
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Die Verwendung von Nutenkasten zur Isolation hat sich als nicht durchfihrbar erwiesen. Da-
her wurde die Isolation der Wicklung durch eine Papierrundumisolation in radialer Richtung
und durch Polyamid-Endkappen in axialer Richtung realisiert (siehe Abbildung 54 rechts). Die
Isolation wurde vor dem eigentlichen Wickelvorgang am Statorblechpaket angebracht. Dabei
muss sichergestellt sein, dass die Endkappen an den Randern des Stators mit Papier bedeckt
sind, um die notwendige Durchschlagsfestigkeit zu erzielen und darliber hinaus den Anforde-
rungen an Luft- und Kriechstrecken gemafd EN 60664-1:2007 bzw. VDE 0110-1 gerecht zu

werden.

Abbildung 54: Fertigung der Rundumisolation und vollstandige Isolation

Die Rundumisolation wurde mithilfe der Presse und einem Einziehwerkzeug direkt vom Band
in die Nuten eingezogen (siehe Abbildung 54 links). Die Endkappen-Segmente wurden aus
Polyamid per SLS-Rapid-Prototyping-Verfahren hergestellt und seitlich angeklebt. Danach
wurde das Uberschissige Papier abgetrennt. Das Blechpaket musste, um Durchschlage zu
verhindern, vorher abgeschliffen werden. Zum Einziehen der Nutenwicklung wurde ein kom-
biniertes Presswerkzeug entwickelt (siehe Abbildung 55: links). Dieses Werkzeug realisiert die
Wickelkopfformung, driickt gleichzeitig die zuvor erzeugte Wickelbahn ein und fixiert diese,

sodass die Bahn beim Formen der Wickelkopfe nicht verrutschen kann.

Abbildung 55: Einziehen der Nutenwicklung und vollstandig gefertigte Nutenwicklung

Zuerst wurden zwei Dréhte gleichzeitig verarbeitet, was jedoch Probleme verursacht hat: Die
Wickelkdpfe bauen héher auf, da immer zwei Drahte Ubereinanderliegen (siehe Abbildung 55
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rechts). Aul3erdem zeigte sich der Prozess fehleranféllig und musste oft unterbrochen werden,
wenn sich die Dréahte verkantet hatten. Bei der Stehspannungspriifung kam es zudem zu
Durchschlagen am Nutgrund durch das Papier hindurch. Daher wurde jeder Draht einzeln
eingezogen. Dies wiederum hat sich als sehr sicherer Prozess erwiesen und der Stator konnte
zlgig bewickelt werden, obwohl insgesamt fast doppelt so viele einzelne Prozessschritte er-
forderlich waren.

Nachdem die Nutenwicklung fertiggestellt war, wurde der Stator fur die Fertigung der Luft-
spaltwicklung vorbereitet. Ziel dieses Verfahrens ist es, so wenig Nachbearbeitungsschritte
wie mdglich durchzufihren, sodass nach dem Wickeln nur die Inlays eingebracht werden muis-
sen und die Luftspaltwicklung direkt appliziert werden kann. In Abbildung 51 wurden verschie-
dene Inlayvarianten vorgestellt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Vorzugsvariante nicht
zu fertigen ist, da sie aus drei separaten Metallstreifen bestand, die jeweils einzeln gehandelt
und befestigt werden mussten. Es wurde ein Presswerkzeug entwickelt, das die Streifen auf-
nehmen kann. Mit einem Ausschubmechanismus realisiert das Werkzeug die gezielte Mon-
tage der Streifen. Dieser Prozess hat sich zwar als grundsatzlich durchfuhrbar erwiesen, war
aber nicht sauber fir die hohe Anzahl der Nuten reproduzierbar. Jeder zweite Versuch war
nicht zielfuhrend oder lieferte nicht die erwlinschte Qualitéat, weshalb dieser Ansatz aus Zeit-
grunden verworfen werden musste. Fur eine Serienfertigung bietet er allerdings hohes Poten-
zial, insbesondere wenn die Blechstreifen vorher oder direkt im Werkzeug vom Band oder Caoil

abgetrennt werden.

Abbildung 56: Nutenverguss und folierter Stator

Parallel dazu wurde vom Radnabenmotorteam eine Vergusstechnik entwickelt, bei der die
Nuten gleichmafig mit einem eisenpulverhaltigem Vergussharz geftillt wurden. Dessen mag-
netische Permeabilitat u, auch magnetische Leitfahigkeit, im ausgeharteten Zustand muss da-
bei so eingestellt werden, dass das Rastmoment minimal, aber gleichzeitig die elektromecha-
nische Kopplung (EMK) nicht geschwacht wird. Au3erdem muss es durchschlagsfest sein, da
es direkt mit der Wicklung in Beriihrung kommt. Mit diesem Vergussmaterial wurde der Stator

komplett versiegelt (siehe Abbildung 56 links). Danach wurde der Stator abgeschliffen und mit
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einem doppelseitigen Klebeband foliert. Dies diente im Folgenden zur Befestigung der Luft-
spaltwicklung. Die ausschlief3liche Verwendung von Klebstoff konnte nicht umgesetzt werden,
da sich damit die Anforderungen an Prozesszeit und -sicherheit sowie an Durchschlagsfestig-
keit nicht erfillen lieBen. Die Enden der Nutenwicklung wurden in den daflir vorgesehenen
Klemmleisten befestigt (siehe Abbildung 56 rechts).

Zur Fertigung der Luftspaltwicklung wurde ein weiteres Werkzeug entwickelt, das die Wickel-
kopfe formt und die Wicklung leicht andruckt, sodass diese beim Formen der K&pfe nicht ver-
rutschen kann. Dazu wird der Stator je Bahn einmal um 180 Grad um seine Hochachse ge-
dreht. Die Positionierung des Wickelstranges zum Stator wurde dabei durch eine Nut im Werk-
zeug realisiert (siehe Abbildung 57 links). Die Wickelkdpfe wurden jeweils auf der Seite gefer-
tigt, die zur Drahtzufihrung ausgerichtet ist. Das Wickeln der Luftspaltwicklung mit mechani-
schen Platzhaltern, die auf der Klebefolie platziert werden miissen, hat sich als nicht durch-
fuhrbar erwiesen. Die Fertigung der Platzhalter in den notigen Toleranzen und das nachtrag-
liche Entfernen derselben von der Folie hat sich als zu aufwendig herausgestellt.

Abbildung 57: Aufkleben der Luftspaltwicklung und vollstandige Kombinationswicklung

Die drei Phasen wurden gefertigt und danach wurde die Wicklung bandagiert und mit Epoxid-
harz vergossen. Die Bandage Uber der Wicklung wurde nachtréglich entfernt, um den Luftspalt
zwischen Stator und Rotor so klein wie moglich ausfiihren zu kdnnen. Beim Vergiel3en wurden
zwei Pt100-Temperatursensoren an den Wickelkdpfen eingelegt. Diese sind meist ein bis zwei
Grad warmer als die Wicklung auf dem Stator, da die Wickelkdpfe sich an einigen Stellen
gegenseitig Uberlappen. Bei der Kombinationswicklung kommt hinzu, dass unter der Luftspalt-
wicklung bereits die Nutenwicklung liegt. Dies erhoht zusétzlich die Temperatur der Wickel-
kopfe.

Dann wurde die Luftspaltwicklung an die Klemmleiste angeschlossen. Die Klemmleisten wur-
den verkabelt, um die Reihenschaltung zu realisieren (siehe Abbildung 48). Zuséatzlich wurde
eine Messleitung eingebaut, um die Einzel-EMKs der Wickelstrdnge messen zu kdnnen.
Nachdem die Statorwicklungen gefertigt waren, wurden die Magneten in den Rotor eingeklebt.
Der Rotor war ohne Nuten fir die Magneten gefertigt worden, weshalb die Wickelmaschine
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fur die Positionierung eingesetzt werden musste. Diese Lésung war von der Firma Metalltech-
nik GrofRenhain bevorzugt worden. Alle nétigen Vorrichtungsteile wurden zuvor konstruiert und
von der Firma Metalltechnik GroRenhain gefertigt. Dann konnte die Wickelvorrichtung zum

Magnetkleben umgebaut werden:

®— Reiniger

Polpriifer " L — Klebstoff

Abbildung 58: Einkleben der doppelreihigen Magneten und fertiger Rotor mit Deckel

Eine Besonderheit des Wassergenerators stellt seine Tiefe dar. Mit einer Statorlange von
200 mm ist er doppelt so tief wie die meisten bisher gefertigten Maschinen, weshalb die Mag-
neten zweireihig verlegt wurden (siehe Abbildung 58 rechts). Dies war ohne Probleme zu re-
alisieren. Beim Kleben wurden zuerst die Magneten einer Magnetisierungsrichtung auf der
Vorrichtung eingesetzt (Abbildung 58 links). Dabei wurde der Magnet zuvor gereinigt und dann
mit einem Polprifer in die richtige Lage gebracht, anschlie3end mit Klebstoff bestrichen. Auch
der Rotor wurde leicht mit Klebstoff benetzt, sodass sichergestellt werden konnte, dass der
Klebstoff zwischen Magnet und Rotor gelangt. Dann wurde der erste Magnet entlang des Zei-
gers von Hand eingebracht. Mit dem Zweiten wurde ebenso verfahren. Dann konnte der Rotor
weitergedreht werden, sodass die Magnetreihe vom Zeiger weg nach oben fuhr. Die Magneten
der anderen Magnetisierungsrichtung wurden nachtraglich in die Licken geschoben, woflr
keine Vorrichtung mehr benétigt wurde. Abstandshalter in Form von diinnen, nicht magneti-
schen Metallstreifen sichern bei diesem Vorgang die mittige Position der Magneten. Die axiale
Ausrichtung wurde durch einen kleinen Bund im Rotor gewahrleistet. Alle Magneten wurden
an diesen herangeschoben.

Aufgrund der Mal3e des Generators konnte er nicht auf der vorhandenen Montagevorrichtung
gefugt werden, weshalb zwei Alternativen diskutiert worden waren: zum einen das Flgen auf
einer FrAsmaschine und zum anderem das auf einer Drehbank. Die zweite Variante hat den
Vorteil, dass die Flihrung des Supports und das Dreibackenfutter zur Aufnahme des Stators
genutzt werden konnen. AufRerdem sind die benotigten Adapterbauteile leichter zu fertigen.
Deshalb wurde die zweite Variante gewéhlt und der Stator am Dreibackenfutter sowie der
Rotor mit einem Haltedeckel am Support der Drehbank befestigt. Der Haltedeckel wurde zuvor
am Backenfutter ausgerichtet, um die Fluchtung der beiden Teile sicherzustellen (siehe Abbil-
dung 59 links).
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Abbildung 59: Fuigen des Generators auf einer Drehbank und fertiggestellter Generator

Nach dem Fiigen war die Fertigung des Wassergenerators abgeschlossen und die Messun-
gen konnten vorbereitet werden (Anschlussplan siehe Anhang 8).

5.2.6 Ansteuerung

In Zusammenarbeit mit der Ematik GmbH ist fiir den Generator ein Ansteuerungs- und Sicher-
heitskonzept entwickelt worden. Zudem wurde die Firma beauftragt, fir die Netzeinspeisung
und die Betriebsflihrung sowie die Anlagensicherheit einen Schaltschrank zu konfigurieren.
Beim Entwurf und der Realisierung des Schaltschrankes mussten die besonderen Eigenschaf-
ten eines Generators mit Kombinationswicklung beachtet werden: Dazu zahlen die Induktivitat
der Maschine und die Frequenz des einzuspeisenden Wechselstroms. Bei 60 U/min ergibt
sich eine Frequenz von 81 Hz und bei 252 U/min stellt sich eine Frequenz von 340,2 Hz ein.
Die Steuerung soll aulerdem ein MPP-Tracking (Maximum Power Point) realisieren. Dabei
variiert die Steuerung den Betriebsstrom so lange, bis der Punkt der maximalen Leistungsab-
gabe gefunden wird. Die Netzeinspeisung basiert auf einem 10-kW-Wechselrichter, der fur
Photovoltaikanlagen entwickelt wurde. Zusatzlich enthalt der Steuerschrank Lastwiderstande,

um im Fehlerfall das ungeregelte Durchgehen des Generators zu verhindern.

5.2.7 Messungen

Mittels einer statischen Messung mit einem Hebel (0,5 m) und einem elektrischen Kraftmess-
gerat wurde ein Losbrechmoment des Stators im Laufer von ca. 17 Nm ermittelt. Der Stator
wurde um 360 Grad gedreht, um dessen Freigangigkeit zu ermitteln. Diese lag vor, somit
konnte mit dem Hauptteil der Messung begonnen werden. Der Stator wurde im Laufer gedreht,
da es sich um einen AufBenlaufer handelt und diese Variante deshalb leichter zu realisieren
ist (siehe Abbildung 59). Die EMK- und Leerlaufmessung wurde auf dem Prufstand des Lehr-

stuhls fur Mechatronik durchgefihrt.
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Abbildung 60: Leerlaufdrehmoment bei 20 U/min

Der Wassergenerator wurde dann an einem Prifstand des IESY der Otto-von-Guericke-Uni-
versitat vermessen [112]. Dieser bestand aus einer Antriebsmaschine der RAMME Electric
Machines GmbH, einer elastischen Ausgleichskupplung und dem Generator. Dabei wurde die
Drehzahl der Antriebsmaschine geregelt und tber eine Widerstandskaskade wurden verschie-

dene Lastpunkte eingestellt.

Phase 1
Phase 2 |
Phase 3

AWATAWAY
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Position [rad]

Abbildung 61: Prufstand mit Wassergenerator und EMK bei 20 U/min

Bei der Messung wurden der geregelte Strom der Antriebsmaschine sowie die Leistung des
Generators je Phase sowie die Temperatur des Generators aufgezeichnet. Aus dem K-Faktor
der Antriebsmaschine (74,2) und dem Strom abziglich der Leerlaufverluste der Antriebsma-
schine konnte die mechanische Leistung bestimmt werden, die der Generator aufgenommen
hat. Aus der Division der abgegeben elektrischen Leistung des Generators mit der aufgenom-

men mechanischen Leistung wurde schliel3lich dessen Wirkungsgrad ermittelt.
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Abbildung 62: Spannung und Drehmoment im Gleichrichterbetrieb [112] Bild 8

In der folgenden Tabelle sind die Wirkungsgrade des Generators je Drehzahl und Strom auf-
getragen:

Tabelle 13: Wirkungsgradkennfeld des Wassergenerators [112] Tabelle 8

1 [%] 0A 5A 10 A 15 A 20 A
20 U/min 0 74,69 56,43 35,78 13,56
40 U/min 0 83,51 77,65 67,52 55,86
60 U/min 0 87,1 85,01 76,56 67,11

Die Messungen haben gezeigt, dass der angestrebte Wirkungsgrad von tber 80 % erreicht

wurde, jedoch die Leistung bei 60 U/min nicht komplett abgebildet werden konnte. Dies lag an

der Begrenzung der Widerstandskaskade. Es hatten noch geringere Widerstande eingestellt

werden missen, um die 900 Nm zu erreichen. In der Messung wurden 829 Nm erreicht. Falls

passende Widerstéande vorhanden waren, wirde die Lastmaschine limitieren, da sie schon

jetzt in der Strombegrenzung war. Der Generator misste an einem starkeren Prifstand oder

einem starken Wasserrad getestet werden, um das Verhalten bei groRen Momenten zu unter-

suchen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in den Forschungsschwerpunkt: ,Energieeffizienz & Er-
neuerbare Energien; Forschung & Innovation (themenspezifisch)‘ des Energieforschungspro-
gramms des Bundes ein. Im Speziellen kénnen die beschriebenen Generatoren den inhaltli-
chen Aspekten ,Energiewende’ und ,Energieerzeugung‘ zugeordnet werden. Durch den Ein-
satz der hier entwickelten Generatoren in Kleinwindkraft- oder in Kleinwasserkraftanlagen, die
im Fluss-Strom Netzwerk entwickelt wurden, kann dezentral und nachhaltig Strom erzeugt
werden (Ubersicht der Generatorparameter siehe Anhang 9).

In den Projekten wurde die Weiterentwicklung der Luftspaltwicklung zur Kombinationswick-
lung unterstiitzt, was dazu gefiihrt hat, dass die Leistung auf gleichem Bauraum deutlich er-
héht werden konnte. Dazu wurden ein Windgenerator mit Luftspaltwicklung und ein Wasser-
generator mit Kombinationswicklung hergestellt. Die Generatoren wurden gefertigt und bewi-
ckelt. Eine passende Wickeltechnologie wurde entwickelt und erprobt.

In Messungen konnte gezeigt werden, dass die Generatoren die Anforderungen erftllen. Um
bei niedrigen Drehzahlen eine passende Spannungslage zu gewabhrleisten, wurden verschie-
dene Verschaltungsformen der Wicklung analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Win-
dungszahl von drei fur die Luftspaltwicklung und eine Windungszahl von vier fir die Nuten-
wicklung passend sind. Es wurden keine Leiter parallel geschaltet. Das bedeutet, dass jeder
Leiter den kompletten Phasenstrom tragt, was hohe Anforderungen an den Wickelprozess
stellt.

Des Weiteren haben sich die Mal3e der Statoren und der Leiterquerschnitte der Drahte als
nicht kompatibel mit der vorhandenen Wickelmaschine erwiesen. Daher wurden neuartige
Fertigungsvorrichtungen fir die Bewicklung grofRer Statoren mit stérkeren Dréahten entwickelt,
gefertigt und erfolgreich getestet sowie passende Klebe- und Isolationssysteme entwickelt.
Das Bewickeln der Generatoren wurde gréf3tenteils manuell vorgenommen, weshalb in Fol-
geprojekten das Potenzial fir die Automatisierung geklart werden muss.

Die Generatoren wurden passend fur den jeweiligen Anwendungsfall ausgelegt, wofir ein
adaptives Konstruktionswerkzeug entwickelt wurde. Das Konstruktionswerkzeug verfigt tber
einen vergleichbaren Funktionsumfang wie die am Markt verbreitete Spezialsoftware. Es bie-
tet ein Excel-GUI, eine analytische Berechnungsebene, eine CAD-Anbindung und die Még-
lichkeit der Strukturanalyse. Eine Geometrieauslegung wird vorgenommen, Elemente des
Wicklungsschemas werden berticksichtigt, eine thermische Analyse kann durchgefihrt wer-
den. Zudem wurde ein Kostenberechnungs- und Verwaltungselement vorgestellt, das im
Werkzeug eingebettet ist. Dabei wurden verschiedene Kostenberechnungsvarianten abgewo-
gen und es wurde eine Maschinenstundensatzrechnung mithilfe von Halbzeug- und Material-

datenbanken in der analytischen Ebene implementiert. Der Einfluss der geplanten Stiickzahl
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auf den Maschinenpreis kann damit analysiert werden, au3erdem lassen sich sinnvolle Ferti-
gungsverfahren und mechanische Auslegungsvarianten beziglich der zu erwartenden Kosten

bewerten.
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Abbildung 63: Softwareneutrale Zielstruktur des Konstruktionswerkzeugs

Im Vergleich zu anderen Werkzeugen am Markt fehlt die elektromagnetische Auslegung.
Diese kann jedoch unter Verwendung des Parametersatzes leicht verknlpft werden. Ein Da-
tenblatt des aktuellen Entwicklungsstandes kann ausgedruckt oder abgelegt werden.

Das Konstruktionswerkzeug sollte dabei von einem Konstrukteur bedient werden. Nach einer
kurzen Anlernphase kdnnen komplexe Auslegungsvorgange sicher und schnell bewaltigt wer-
den, was Entwicklungskosten sparen und eine hohe Qualitat der entwickelten Maschinen si-
chern kann. Dennoch sollte das Werkzeug von einem Softwareentwickler in regelmafigen
Abstanden und nach Vorgaben der Entwicklungsabteilung gewartet und aktualisiert werden.
Normen missen angepasst werden und Funktionen mussen ggf. erweitert oder aktualisiert
werden. Durch die vereinfachte analytische Abbildung der elektromagnetischen Ebene kon-
nen diese Berechnungen in einem bestimmten Bereich und abh&ngig vom Anwendungsfall
vermieden werden.

Werden immer mehr Erfahrungen aus der Fertigung von verschiedenen Prototypen und Kun-
denanfragen in die analytische 1D-Ebene des Werkzeugs integriert, konnen diese Daten die
Ergebnisse der Auslegung verbessern. In den Konstruktionsdatenbanken liegen dann nicht
mehr nur Wertetabellen von Normreihen, sondern auch Informationen tber die elektromagne-

tischen Zusammenhange vor. So bietet sich das Werkzeug besonders fiur KMUs an, die die
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Entwicklung von modularen Baureihen anstreben. Die Giltigkeitsbereiche der analytischen
Néaherung der komplexen Zusammenhange missen dabei immer genau definiert sein bzw.
bertcksichtigt werden. Es muss im Vorfeld geprift werden, ob die Softwarelandschaft des
jeweiligen Unternehmens sich fir ein solches Vorgehen eignet.

Verbesserungspotenzial besteht in Bezug auf das Datenhandling. Das realisierte Werkzeug
koénnte in eine relationale Datenbankstruktur eingebettet werden. So kénnte zum Beispiel
Microsoft Access verwendet werden, um fiir die Auswahlprozeduren SQL-Befehle nutzen zu
kénnen. Zudem ist zu prifen, ob das Modell in ein PDM/ERP-System eingebunden werden
kann. Es ist aul3erdem denkbar, die Kostenrechnung fur die Serienfertigung zu erweitern.
Dazu mussten umfangreiche Daten zu Fertigungsprozessen des jeweiligen Unternehmens
hinterlegt werden. Um die Qualitat der Kostenberechnung zu erhéhen, kénnten in Zukunft We-
binhalte mit der Power-Query-Funktion in der Datenbank verarbeitet werden, um zum Beispiel
aktuelle Stahl- und Aluminiumpreise von entsprechenden Webseiten der Zulieferer abzurufen.
Bearbeitungsverfahren konnten nach dem REFA-Katalog definiert werden und es kdnnte ein
Plausibilisierungsalgorithmus fir die Auswahl des Bearbeitungsverfahrens entwickelt werden.
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Einteilung der drehenden elektrischen Maschinen

Tabelle: Einteilung der drehenden elektrischen Maschinen?® [2], [113]

Wirkweise o
) Asynchron- Synchron- Beispielhafte
Kommutatormaschine ) ] ) )
maschine maschine Einsatzbereiche
Stromart
Gleichstrommaschine,
) Reihenschlussma- ) )
Gleichstrom ] Feinwerktechnik
schine,
Nebenschlussmaschine
Spaltpolmotor, E-Werkzeuge und
Wechsel- Einphasen-Reihen- Kondensatormo- Reluktanz- Haushaltsgeréte,
strom schlussmotor tor, motor kleinere Pumpen,
Repulsionsmotor Feinwerktechnik
Industrieantriebe,
Synchronma-
] GrofRpumpen,
Asynchronma- schine, )
) ) Fordertechnik,
Dreiphasen- schine, Schenkelpolma-
o ] Turbogeneratoren
wechsel- Schleifringlaufer- schine, )
) in Kraftwerken,
strom motor, Vollpolmaschine, ]
) hochdynamische
Linearmotor Kaskadenma- .
. Antriebe fur Werk-
schine ]
zeugmaschinen
Birstenloser Hochdynamische
Gleichstrommotor, | Antriebe, Positio-
Impulsstrom ) ) )
Schrittmotor, nierantrieb, Uh-

Lavet-Schrittmotor

rentechnik

46 https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Maschine Stand 2019-12
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Anhang 2

Materialkennwerte Kupfer

Tabelle: Vergleich: Aluminium, Kupfer und kupferbeschichtete Leiter nach [30] S. 102

Kupfer Aluminium CCA (10 %)
Vorkommen der Erde 0,01 % 7,75 % .
Dichte 8,92 g/m’ 2,70 g/m’ 3,63 g/m’
Schmelzpunkt 1083 °C 658 °C 658 °C
Wirmeausdehnung 17,0x 10° 1/K 23,5x 10° 1/K -
Wirmeleitfihigkeit 385 W/mK 230 W/mK 240 W/mK
Spez. Wirmekapazitit 382 J/(kg K) 896 J/(kg K) 862 J/(kg K)
E-Modul 13,0 x 10* MPa 7,1 x 10* MPa -

Elektrische Leitfihigkeit - DC

> 58,58 m/(Q2 mm?)

> 35,67 m/(Q2 mm?)

> 37,35 m/(Q mm?)*

El. Leitfahigkeit -AC (>5MHz)

> 58,58 m/({) mm?)

> 35,67 m/(Q2 mm?)

> 58,58 m/(QQ mm?)

Preis (Stand 2014) 5,741 €/kg 1,416 €/kg 3,6 €/kg - 13,7 €/kg
Schweifibarkeit Gut Schlecht Gut
Oxidationsrate Gering Hoch Gering

) — Biegefestigkeit )
Umformbarkeit Gut & & - Biegefestigkeit

- Langzeitflieflen
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3 Materialkennwerte Kunststoff

Tabelle: Beispielhafter Vergleich verschiedener Kunststoffeigenschaften [30] S. 55

Seite 3

. Zug- | Bruch- E- Durch- Feuc.htlg— Temperatur W‘MTE_
Dichte festigkeit | dehnung | Modul schlags- keits- Bereich bestin-
8 & festigkeit | aufnahme digkeit
Einheit | g/cm’ | N/mm? % kKN/mm?* | kV/mm % °C °C
Kunst- | DIN | DIN DIN DIN DIN Bei DIN
stoff | 53479 | 53455 53455 53457 53481 Normklima 53461
PE 0,95 24 >200 1 80 0 -100 ... 80 48
PP 0,91 33 800 1,3 55-90 0,1 +10 ... +100 65
PS 1,04 55 40 3,2 43 <0,1 -10 ... 80 86
PA 1,14 | 50...80 |50...160 | 1,5...3 | 80...150 25...3 -40 ... +100 95
PC 1,2 >60 >80 2,3 35 0,2 -40 ... +135 138
POM 1,41 70 75 3 35 0,17 -20...90 124
PVC 1,36 65 20 3 20 <0,1 -10 ... 455 61
PET 1,37 74 =20 3 =70 0,2 -20 ... +100 74
PEEK | 1,32 160 50 3,6 20 0,2 +250 182
PSU 1,24 72 >50 2,5 >40 0,25 -40 ... 150 175
PES 1,37 85 20...40 2,9 63 0,8 +180 215
PAI 1,45 120 5 5,8 24 2,5 +250 280
PPS | 135 | 90 s |35.42 _5?511(1; - 20..220 | 240
LCP 1,4 |180...240 3.4 10 ... 40 32 0,3 250 300
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Anhang 4 Ablaufschema Luftspaltwickeln

Stal

B)

;_ DTurning 180°

©

Rotating

e‘

Start

” Bending winding turn 90°

Start
Turning 180° ‘ ;
7 Start

&)

Bending winding turn 90° %
Start

®)

Bild: Schematischer Ablauf des Luftspaltwickelns in Draufsicht [47]
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Anhang 5 Belastungsanalyse

Vorgehen laut Autodesk:

-Eine Belastungsanalyse kann dabei helfen, die besten Konstruktionsalternativen fir ein Bau-
teil oder eine Baugruppe zu bestimmen. Mit ihrer Hilfe konnen Sie bereits in einer friilhen
Phase der Entwurfsplanung sicherstellen, dass eine Konstruktion unter der zu erwartenden

Belastung zufriedenstellend funktioniert, ohne zu brechen oder sich zu verformen.

Bild: Belastungsanalyse Modell mit Krafteinleitung, Modell mit Spannungsverlauf

Fur die Belastungsanalyse werden zwei Arten von Simulationen verwendet:
¢ Bei der statischen Analyse werden die Traglastbedingungen ausgewertet.
e Beider Modalanalyse werden die Eigenfrequenzmodi, einschlief3lich starrer Bauteilbe-

wegungen, ausgewertet.

Nachdem Sie eine Simulation erstellt und festgelegt haben, welche Parameter ausgewertet
werden sollen, filhren Sie die Simulation aus. Wéahrend der Simulation werden folgende
Schritte ausgefihrt:

e Erstellen die Falle.

e Durchfiihren der geometrischen Modellierung

e Ermitteln der automatischen Kontakte

e Generieren von Netzen

e Berechnen des Modells fur jeden Datenpunkt

Nach der Simulation werten Sie die Ergebnisse im Grafikbereich aus.

Die Simulation erzeugt einen Satz FEM-Ergebnisse fir alle definierten Parameterkombinatio-
nen.

Bild: Belastungsanalyse Grundmodell, Modell mit Netz, verformtes Modell
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Baugruppenelemente und Schweil3konstruktionen werden unterstiitzt. Alle fir diese Elemente
verwendeten Parameter kbnnen in einer Simulation der parametrischen BemalRungen einge-

schlossen werden, einschlieRlich Schweil3nahte.

Schweil3kdrper werden in die Liste der Kdrper aufgenommen, auf Kontakt ausgewertet und
mit einem Netz versehen. Verwenden Sie fur Schwei3verbindungen, bei denen Flachenkon-
takte nicht geschweifl3t sind, nach Mdglichkeit den Kontakttyp Getrennt. Nicht geschweil3te
Flachenkontakte sind nicht optimal verbunden. Hierzu muss ggf. ein automatischer Kontakt
bearbeitet oder ein Kontakt manuell hinzugefiligt werden.

Neben dem Dialogfeld Belastungsanalyse - Einstellungen stehen zur Unterstiitzung lhrer Si-
mulation eine Parametrische Tabelle und ein Simulationshandbuch zur Verfugung.

Typisches Verfahren der Belastungsanalyse:

o Festlegen der Erwartungen Bestimmen Sie das zu erwartende physische Verhalten
anhand eines Konzeptmodells.

e Vorverarbeitung Definieren Sie Material- und Umgrenzungsbedingungen (Lasten und
Abhangigkeiten), und legen Sie die Kontaktbedingungen sowie die Netzeinstellungen
fest.

o Auflésung Fihren Sie die Simulation aus, um lhre mathematische Darstellung aufzu-
I6sen und die Losung zu generieren. Um eine Lésung zu finden, wird das Bauteil in
kleinere Elemente unterteilt. Das Lésungsmodul zahlt das individuelle Verhalten aller
Elemente zusammen. Es prognostiziert das Verhalten des gesamten physischen Sys-
tems durch Auflésen einer Reihe simultaner algebraischer Gleichungen.

e Nachverarbeitung Rufen Sie die Ergebnisse ab, und werten Sie sie aus.

e Uberprifen der Erwartungen Bei der Nachbearbeitung werden die Ergebnisse der
Losung untersucht, um die Eingaben zu optimieren.

o Schlussfolgerung (Eingaben optimieren) Entsprechen die Ergebnisse den Erwartun-

gen?

Lautet die Antwort JA, ist die Analyse abgeschlossen.

Lautet die Antwort NEIN, &ndern Sie die Eingaben, um die Ergebnisse zu optimieren. Hierzu
kénnen Sie unter anderem die geometrische Komplexitat reduzieren, fragwirdige Geometrie
entfernen, Belastungen oder Abhangigkeiten entfernen oder den Analysetyp &ndern. Diese

Feinabstimmung ist ein in hohem Mal3e interaktiver Prozess.*
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https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Inventor-Help/files/GUID-61F01A5D-7E54-45A1-9698-
7BB11FOAEE94-htm.html Stand 2019-12


https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Inventor-Help/files/GUID-61F01A5D-7E54-45A1-9698-7BB11F0AEE94-htm.html%20Stand%202019-12
https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Inventor-Help/files/GUID-61F01A5D-7E54-45A1-9698-7BB11F0AEE94-htm.html%20Stand%202019-12
https://knowledge.autodesk.com/de/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/Inventor-Help/files/GUID-61F01A5D-7E54-45A1-9698-7BB11F0AEE94-htm.html%20Stand%202019-12
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Anhang 6  Turbinendurchstrémung

Es ergibt sich folgende Formel fur das Drehmoment einer durchstréomten Turbine [114]:

Mp =p-Q-(Cay -T2 — C3y " 73), [NM] Gl. 8.1

) Laufradeintritt

Kontrollraum

/ED Laufradaustritt
A,

Laufradschaufel

Bild: Definitionsskizzen fiir die Turbinendurchstrémung [114] S. 536 Abb. 14.5
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Datenblatt Wassergenerator

Generator - Projekt Fluss-Strom Plus

0TTO VON GUERICKE

UNIVERSITAT
MAGDEBURG

[

A\

In mit Styropor gefillter Kiste verschicken.
Generator darf nicht ge6ffnet oder demontiert
beschadigt werden kann.

Generator ist als AuBenldufer ausgefiihrt.

Typenschild

No. FSP.1 2017 Typ -

P 4600 W/(Duty S1 [Cos ¢ 0,99 [m (kg) 146

n 60 U/min|n 81 %|f(Hz) 81 |[IC 4A1A

Ul 190 V|I1 15 A[3~Y IM (B) 5002
U2 V|2 A3~ IP 23/55
Hersteller: IMS / Metalltechnik / EMB]VDE-0530 cl. H
Maximalewicklungstemperatur: 130°C Stiickzahl: 1 Stk.
Maximaltemperatur Magneten: 130°C Kosten: 24890,28 €
Induktivitat bei 100 kHz: ~ 1400 pH

Phasenwiederstand: ~ 2428 mQ

werden, da sonst die Wicklung

Alle Teile rotieren auBer der Hohlwelle an der Befestigungsseite.

Leistungsanschluss Pinbelegung
Nr. Funktion Farbe Nr. |Pinbelegung
1 - - 1 -
2 - - 2 -
3 - - 3 -
4 - - 4 -
5 - - 5 -
6 - - 6 -
7 - - 7 -
2953
= T 3
Befestigungsseite ; o Antriebsseite
L 10 2} 0 140
] el ]
R-R(1:5) k-~ flo oll. 7 T-T(1:5)
i - i
o |= 0 |
@80 h? | @75 h7
e fl | O
2 83 ) Offf LIl | s 2
ite - . ot
1
|-+ o o
] L]
=) (=]
=) (=]
a =]
- ' _nﬂ
5753

Erstellt von: Hinzelmann

Stand: 16.11.2020

Seite 9



Seite 10

Anhang 8 Anschlussplan des Wassergenerators
Tabelle 1: Messleitung (orange), 10x0,14mm"2 2x0,5mm"2
Pos. Belegung Farbe
1 U NW Ein Braun (0,5 mm~2)
2 U Mitte Gelb
3 V NW Ein Grau
4 V Mitte Blau
5 W NW Ein Schwarz
6 W Mitte Rot
7 Stern Grin
8 PT100.1.1 Braun
9 PT100.1.2 weild
10 PT100.2.1 Lila
11 PT100.2.2 Rosa
12 - Weif3 (0,5 mm”"2)
13 Schirm auf Statormasse
Tabelle 2: Leistungsanschluss des Generators (schwarz,4x 4 mm”2)
Pos. Belegung Farbe
14 U Braun
15 \% Grau
16 W Schwarz
17 Schutzleiter (PE) Grun/Gelb
114 -~ NW - 1,65 Q
U
,I
II/ 2 e
A 1SW-165Q
’,’ ,'I
1 ’
/ /
{ /
s -' <
! ’.
=. |
\ \
\ kY
\ AN
A \
\ S
\“ \~\\ . 1 _
\ @




Anhang 9 Ubersicht der Generatorparameter

Windgenerator Wassergenerator

Pmech 4 kw 5 kW
n 170 U/min 60 U/min

S1-Betrieb
IP22 — Kihlung mit Umgebungsluft
Tmax ca. 100°C

Wicklung:

LSW w=3 w=3
NW - w=4
Mk 10 60

Mechanischer Aufbau:

Stator geschweil3t/Stahl gefrast/Aluminium
Welle gedreht/Stahl gedreht/Stahl
Paket gewickeltes Band Laserbleche
mit Klemmring mit Zugstangen befestigt

Rotor Stahl komplett Stahl und Deckel Aluminium
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