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Entwurf, Aufbau und Test eines Versuchsstandes zur Untersuchung von
Magnetkupplungen

In der Geratetechnik spielen schaltbare und nichtschaltbare Kupplungen sowie
Bremsen nach wie vor eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Im Rahmen dieser Projektarbeit soll ein Versuchsaufbau entstehen, mithilfe dessen
verschiedene statische und dynamische Parameter einer Magnetkupplung ermittelt
werden kdnnen. Von besonderem Interesse sind der Einschaltvorgang der Kupplung
sowie der Uberlastfall.

Der Versuchsaufbau soll einen Motor sowie einen Generator beinhalten. Dazwischen
ist die Magnetkupplung angeordnet. Auf geeignete Weise sollen sowohl der An- als
auch der Abtrieb drehzahl- und leistungsmalfig an die verwendete Kupplung
angepasst werden. Die Messung von Drehmoment und Drehzahl soll auf geeignete
Weise (direkt oder indirekt) am Eingang und am Ausgang ermdglicht werden.

Zusammenfassung der Aufgaben:

Recherche und Auswabhl einer geeigneten Kupplung

Recherche und Auswabhl einer geeigneten Antriebs- sowie Bremseinheit
Berechnung, Konstruktion und Dokumentation des Versuchsaufbaus
Realisierung einer Drehzahl- und Drehmomentmessung direkt oder indirekt
Testmessungen an geeigneten Arbeitspunkten
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1 Einleitung

Diese Projektarbeit beschaftigt sich mit dem Entwurf, der Auslegung und der praktischen Versuchs-
durchfiihrung eines Motor-Generator-Systems, welches Uber eine elektromagnetisch betatigte Wel-
lenkupplung miteinander verbunden ist.

Motor-Generator-Systeme wandeln zunachst Energie (z.B. fluidische, thermische oder magnetische
Energie) in mechanische Rotationsenergie, welche anschliefend im Generator Uber elektromagneti-
sche Induktion in elektrische Energie umgewandelt wird. Ein Teil der Energie (Leistung) wird dabei in
thermische Verlustenergie umgewandelt. Diese Systeme dienen zumeist der Energieriickgewinnung.
Ein Anwendungsbeispiel hierfiir ist die noch in der Entwicklungsphase befindliche Hybridsystemtech-
nologie KERS (Kinetic Energy Recovery System) in der Automobilindustrie. Hierbei wird die zuriickge-
wonnene Energie in Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterien gespeichert, die bei Bedarf wieder in den
Antriebsstrang zurlickgefiihrt werden kann.

Im Versuchsaufbau liefert ein Gleichstrommotor die Antriebsleistung, die tiber einen Riemen auf eine
Welle Ubertragen wird. Die beiden Riemenscheiben haben ein Durchmesser-Verhaltnis von 1:3,
wodurch sich eine Ubersetzung ins Langsame ergibt. Die Welle ist Giber Kugellager gelagert, die in
Lagerblocken eingepresst sind. Zwischen dem ersten und zweiten Lagerblock ist die Welle geteilt
(Primar- und Sekundarwelle). Dort befindet sich eine elektromagnetische Kupplung. Weiterhin befin-
det sich auf der Sekundarwelle eine Befestigungsmoglichkeit, um zusatzliche Massekorper als
Schwungmasse anbringen zu kénnen, bzw. um das Tragheitsmoment der Welle variieren zu kénnen.
Dabei wurde auf eine einfache und sichere Befestigung der Masseelemente geachtet. In umgekehr-
ter Weise wird Uber einen zweiten Riemen das Drehmoment zu einer Gleichstrommaschine gleicher
Bauart Ubertragen, die als Generator betrieben wird. An den Wellenenden der Gleichstrommaschi-
nen befindet sich jeweils eine mit Magneten beklebte Scheibe zur Drehzahlmessung mittels Hall-
Sensoren.

Aus Sicherheitsgriinden wurde um den Versuchsaufbau ein Kasten aus transparentem Acrylglas ge-
baut, der Giber einen Deckel komplett verschlossen werden kann.

Abb. 01: Aufbau des Versuchsstandes
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2 Gleichstrommaschine

2.1 Gleichstrommotor

Gleichstrommaschinen kdénnen je nach Anwendungsfall als Generator oder Motor betrieben werden.

Gleichstrommotoren gehoéren auch heute noch zu den am weitesten verbreiteten Antriebselementen
in der Geratetechnik. Dies liegt in ihren positiven Betriebseigenschaften begriindet, wie zum Beispiel
dem guten Anlaufverhalten und der guten Regelbarkeit, aufgrund der Maoglichkeit der getrennten
Steuerung des Stromes sowohl durch die Ankerwicklung als auch durch die Rotorwicklung. Ein weite-
rer Vorteil ist der hohe stellbare Drehzahlbereich. Hinzu kommt die weitgehende strukturelle und
funktionelle Anpassung der Motoreigenschaften an einen vorgegebenen Anwendungsfall.

2.1.1 Aufbau

Anker/Laufer Erregerwicklung

Standerjoch

Lauferwicklung

Polkern

Burste

Polschuh

Abb. 02: Aufbau eines Gleichstrommotors nach [lleal1]

Jeder Gleichstrommotor ist aus drei grundlegenden Bauteilen aufgebaut: einem dulReren unbewegli-
chen Teil, dem Stator, einem im Inneren befindlichen, beweglich gelagerten Rotor, auch Anker ge-
nannt, und dem dazwischen befindlichen Kommutator (Polwender).

Der Stator, auch Stander genannt, besteht aus den feststehenden Komponenten Joch, Polkernen
(Hauptpole) und Polschuhen, sowie der Erregerwicklung. Je nach Motortyp werden anstatt der Erre-
gerwicklung auch Dauermagnete verwendet. Das Joch besteht zumeist aus massivem Eisen. Da sich
die Pole im dulReren Bereich des Gleichstrommotors befinden, bildet dieser ein sog. AuRenpolsystem
und wird daher auch oft als AuBenpolmaschine bezeichnet.

Auf dem Rotor, auch Laufer genannt, sitzt die Lauferwicklung. Der Rotor ist aus lamellierten Blechen
aufgebaut (und ebenso die Polschuhe), da sonst durch die auftretenden Ummagnetisierungen
(schnelle ortliche Magnetflusswechsel) groRe Wirbelstromverluste auftreten wirden.
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Der Kommutator, auch Kollektor genannt, besteht aus den Kommutatorlamellen und bildet iber die
Kohlebiirsten, die i.d.R. aus gesintertem Graphit gefertigt sind, die Verbindung zwischen Rotor und
Stator. Daher wird der Gleichstrommotor auch oft als Gleichstrom-Kommutatormotor bezeichnet.

Elektrisch erregte Reihenschlussmaschine (auch Hauptschlussmaschine)

Das Magnetfeld des Stators wird durch einen Elektromagneten erzeugt, Erregerwicklung und Anker-
wicklung sind in Reihe geschalten. Die Besonderheit dieser Maschine ist zum einen das sehr groRe
Anlaufmoment und zum anderen das stark von der Drehzahl abhidngige Drehmoment, das sog. Rei-
henschlussverhalten. Reihenschlussmaschinen dirfen nie ohne Last betrieben werden, da sich im
Leerlauf extrem hohe Drehzahlen ergeben wiirden (siehe Abb. 05). Daher verbietet sich die Verbin-
dung mit einem Riemen.

Die Reihenschlussmaschine wird, aufgrund des hohen Anlaufmomentes, nur in Sonderféllen als Ge-
nerator betrieben. Wird eine Reihenschlussmaschine als Generator betrieben, so muss die Erreger-
wicklung umgepolt werden, da sonst der durch die Feldwicklung flieRende Strom das Erregerfeld
aufheben wiirde.

Elektrisch erregte Nebenschlussmaschine

Im Gegensatz zur Reihenschlussmaschine sind bei der Nebenschlussmaschine Erregerwicklung und
Ankerwicklung parallel geschaltet. Die Eigenschaft dieser Maschine ist die drehmomenten-
unabhangige und zur Versorgungsspannung proportional einstellbare Drehzahl. Das maximal er-
reichbare Drehmoment wird durch den zuldssigen Ankerstrom begrenzt.

Mochte man eine Nebenschlussmaschine als Generator betreiben, so muss eine Restmagnetisierung
oder eine Hilfsspannungsquelle dafiir sorgen, dass beim Starten des Bremsvorganges eine Erregung
vorhanden ist.

Permanenterregte Gleichstrommaschine

Die permanenterregte Gleichstrommaschine ist ein Sonderfall der elektrisch erregten Neben-
schlussmaschine, da hier das Magnetfeld des Stators durch Permanentmagnete erzeugte wird. Das
hat den Vorteil, dass zur Magnetfelderzeugung keine elektrische Energie bendtigt wird, wodurch sich
vor allem bei Maschinen mit kleiner Gesamtleistung der Wirkungsgrad verbessert. Nachteilig ist je-
doch der sich durch das unveranderbare Magnetfeld ergebene kleine Drehzahlbereich.

Im Versuchsaufbau werden zwei permanenterregte Gleichstrommaschinen mit Nebenschlusscharak-
teristik verwendet.

Elektrisch fremderregte Maschine

Im Unterschied zur Nebenschluss- und Reihenschlussmaschine werden bei der elektrisch fremderreg-
ten Maschine die Erreger- und Ankerwicklung aus verschiedenen Spannungsquellen gespeist. So
ergibt sich durch Verringerung des Erregerstromes (Feldschwéchung) und/oder Steigerung der An-
kerspannung eine Erhdhung der Drehzahl.
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Bezeichnung | Permanentmagnetmotor Reihenschlussmotor Nebenschlussmotor
Erregungsart permanentmagnetisch elektrisch elektrisch
Schaltung und Anker- und Erreger- Anker- und Erreger-
Schaltbild _ wicklung in Reihe wicklung parallel
IA IA IA
ie
Kennlinie “ 4, Z,
“ \
My M, L
Merkmale keine Erregerverluste; Erregerverluste lastab- Erregerverluste nicht
hoher Wirkungsgrad hangig; lastabhangig;

Drehzahl stark lastab- Drehzahlstellen auch

hangig; Uber Erregerfeld

Belastungsmoment nicht

unter My

Tab. 01: Eigenschaften von Gleichstrommotoren [Kal91]

2.1.2 Funktionsweise

Die Wirkungsweise eines Gleichstrommotors beruht auf der Kraftwirkung, die in einem magnetischen
Feld auf stromdurchflossene Leiter ausgelibt wird.

Kraftwirkung auf einen Leiter (elektrodynamisches Gesetz)

Auf einen Leiter der Ldnge [, der vom Strom I durchflossen wird und sich in einem Magnetfeld B

befindet, wirkt eine Kraft ﬁ, die sich zu

F=1-(IxB) (01)
berechnet. Dabei zeigt der Vektor [ in Richtung des Stromes I. Werden mehrere Leiter als Spule aus-
gebildet und drehbar angeordnet, so erhdlt man damit einen Motor.

FlieBt durch die Erregerwicklung ein Gleichstrom, so entsteht der Erregerfluss ¢. Dieser wird durch
die Polschuhe zum Laufer geleitet, wo er im Bereich des Luftspaltes die konstante Induktion B her-
vorruft.

Induktionsgesetz der Bewegung

Bewegt sich ein Leiter der Linge [ mit der Geschwindigkeit ¥ in einem Magnetfeld §, so wird in ihm
eine Spannung U; induziert. Diese ergibt sich zu:

U, :f(a < B) - d3 (02)
l
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Uber die Kohlebiirsten wird der im Anker befindlichen Spule der Ankerstrom I, zugefiihrt. Es ent-
steht ein auf den Anker wirkendes Drehmoment der GroRe [BOhm89]:

Mi:CMl'(P'IA (03)

¢y ist die Maschinenkonstante. Sie wird ermittelt aus der Polpaarzahl p und der Gesamtleiterzahl z4

im Anker:
Cm2
== 04
Cm1 2 (04)
und CM2 =24 D (05)

Beginnt der Anker zu rotieren, so wird in der Ankerwicklung eine Spannung nach Gleichung (02) in-
duziert. Die dadurch am Anker anliegende Quellenspannung U, betragt:

Uq=CM2'¢'(D (06)

mit w=2-w-n (07)
n ist die Drehzahl des Laufers.

Das elektrodynamische Gesetz besagt, dass der stromdurchflossene Leiter immer nur quer zur Rich-
tung des magnetischen Feldes abgelenkt werden kann. Bewegt sich der Leiter jedoch zwangsweise
langs des magnetischen Feldes, namlich in der neutralen Zone, so kann in Bewegungsrichtung des
Leiters keine Kraft mehr wirksam werden. Deshalb wird in dieser Lage des Leiters am Kommutator
der Strom gewendet, damit die Richtung der Kraft F, die den Leiter antreibt, mit der Drehrichtung
des Rotors ibereinstimmt.

In Abb. 03 ist der Drehmomentenverlauf in Abhéngigkeit des Drehwinkels ¢ fiir einen zweipolpaari-
gen Laufer dargestellt. In diesen Laufern sind die Leiterschleifen um 90° versetzt und so geschalten,
dass sie sich jeweils an den Kreuzungspunkten der Drehmomentenkennlinien abwechseln. Damit
wird erreicht, dass der Unterschied zwischen maximalen und minimalen Drehmoment verringert
wird (schwarze Linie). Die GleichmaRigkeit des resultierenden Drehmomentenverlaufes kann durch
Erhdhung der Polpaarzahl weiter gesteigert werden.

M/ MNm
IIl""Ilr'r'af

o Phi/®

Abb. 03: Drehmomenten-Drehwinkel Verlauf eines zweipolpaarigen Gleichstrommotors

5



2 Gleichstrommaschine

Die Gleichungen (03) und (06) gelten unabhéngig von der Art der Erregung der Maschine.

2.1.3 Betriebseigenschaften

Die Betriebseigenschaften der Motoren werden durch die bereits beschriebenen physikalischen Ei-
genschaften bestimmt.

1. Nach Gleichung (03) kann die folgende Proportionalitatsgleichung aufgestellt werden:
Mi~Iy - ¢ (08)

2. Bewegt sich ein Leiter mit der Winkelgeschwindigkeit w in einem Magnetischen Feld ¢ so wird
eine Quellenspannung gemaR Gleichung (04) erzeugt. Daraus kann folgende Proportionalitats-
gleichung aufgestellt werden:

Ug~n-¢ (09)
3. Fur den Ankerkreis kann folgende Gleichung aufgestellt werden:
U=U;x14-R; (10)

+ bei Motorbetrieb
— bei Generatorbetrieb

R; ist der gesamte Innenwiderstand des Ankerkreises.

Aus diesen 3 Gleichungen lassen sich zwei charakteristische Betriebsverhalten von Gleichstrommoto-
ren und deren zugehorige Kennlinien I, = f(M) und n = f(M) ableiten.

LA\ ® nf\

@ ®

2 N ®

I\/Ireib

Abb. 04: Kennlinien I, = f(M) Abb. 05: Kennlinienn = f(M)

@ Nebenschlussmaschine, fremderregte Maschine

@ Reihenschluss-Maschine
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2.2 Gleichstromgenerator

Der elektrische Gleichstromgenerator wandelt mittels elektrischer Induktion mechanische Leistung in
elektrische Leistung um.

Bei dem Gleichstromgenerator befindet sich die Feldspule bzw. der Dauermagnet am Stander (Au-
Benpolgenerator), sodass der Strom im Laufer induziert wird. Der so generierte Wechselstrom wird
mittels eines Kommutators gleichgerichtet, wodurch man einen pulsierenden Gleichstrom erhéalt. Um
diesen zu glatten, werden auf den Anker mehrere getrennte Wicklungen angebracht, deren Indukti-
onsspannung zeitlich verschoben ihr Maximum erreichen. Die Uberlagerung dieser verschiedenen
Phasen ergibt einen nur noch leicht schwankenden Gleichstrom.

Das Standerfeld wird entweder von einer getrennten Gleichstromquelle erregt oder von der Anker-
spannung selbst, wobei sich das Feld und die induzierte Spannung gegenseitig verstarken bis der
stationadre Betriebspunkt erreicht ist.
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3 Riementrieb

Riemengetriebe bestehen aus mindestens zwei Riemenscheiben, die durch einen Triebriemen mitei-
nander verbunden sind. Meist werden zusatzliche Vorrichtungen zum Spannen des Riemens beno-
tigt, um die erforderliche Riemenspannung zu erzeugen.

Riementriebe haben die Aufgabe Leistungen — Drehmoment und Drehzahl — zu (ibertragen. Dabei ist
die Leistungsiibertragung liber weite Strecken moglich. Zudem kann durch Veranderung des Riemen-
scheibendurchmessers die Drehzahl und das Drehmoment variiert werden.

Die Leistungsibertragung erfolgt entweder rein kraftschlissig (z.B. Flachriemen) oder kraft- und
formschliissig (z.B. Zahnriemen, Keilriemen). Sie ist abhdngig von:

- der Vorspannkraft

- der Reibungszahl (abhdngig vom Werkstoff und der Oberflachengestalt der Reibpaarung)

- und dem Umschlingungswinkel [, (abhdngig vom Scheibendurchmesser, Achsabstand und
den Spannvorrichtungen)

Im Versuchsaufbau wird ein Zahnflachriemen verwendet. Der Vorteil dieser Riemenart ist, dass durch
die formschlissige Leistungsiibertragung kein Schlupf auftritt.

Die notwendige Vorspannkraft des Riemens wird durch Verschieben des Motorblocks in einem Lang-
loch der Grundplatte realisiert.

Abb. 06: Winkel und Krafte an einem Riementrieb [Rol09]
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4 Kupplung

4.1 Aufgabe

Kupplungen besitzen zwei Grundaufgaben. Zum einen stellen sie eine Verbindung von Wellen bzw.
verschiedenen Maschinenelementen her und zum anderen haben sie die Aufgabe Leistungen sicher
zu Ubertragen.

Die Ubertragung der Krifte zwischen den zu kuppelnden Bauelementen kann

e formschlissig (durch Bolzen, Klauen, Verzahnungen, ...)

e kraftschlissig (durch Schrauben, elastische Federn, ...)

e oder hydrostatisch, hydrodynamisch oder elektromagnetisch (elektrostatisch bzw. elektro-
dynamisch)

o stoffschliissig (durch Verformelemente, z.B. Federn, Gummipuffer, ...)

erfolgen.

Darliber hinaus ergeben sich erweiterte Funktionen, die jedoch zur Erfullung der Grundfunktionen
nicht zwingend erforderlich sind. Eine erweiterte Funktion von Kupplungen ist die Schaltfunktion, die
den Leistungsfluss bei Bedarf unterbrechen oder schlieen kann. Daher werden Kupplungen auch
Wellenschalter genannt. Eine zweite erweiterte Funktion von Kupplungen ist das Ausgleichen eines
Wellenversatzes zwischen nahezu fluchtenden Wellenenden, zwischen parallelen oder sich kreuzen-
den Wellen.

4.2 Ausfiihrungsformen

Kupplungen werden in die 2 Hauptgruppen ,schaltbare Kupplungen” und , nicht schaltbare Kupplun-
gen“ unterteilt.

Nicht schaltbare Kupplungen kéonnen entweder starr (z.B. Schalen- oder Scheibenkupplung) oder
elastisch/beweglich (z.B. Gummifederkupplung) ausgefiihrt sein. Bewegliche Kupplungen gleichen
Langs-, Quer- oder Winkelbewegungen von Wellen aus. Hingegen verbinden starre Kupplungen Wel-
len ohne mogliche Relativbewegung zueinander.

Schaltbare Kupplungen kénnen zum einen fremdbetitigt werden, entweder formschliissig oder
kraftschlissig (z.B. reibschlissig oder elektromagnetisch), und zum anderen kdnnen sie selbstbetdtigt
ausgefliihrt sein. Letzteres geschieht entweder momentenabhdngig (bei Sicherheitskupplungen),
drehzahlabhéngig (bei Fliehkraftkupplungen) oder richtungsabhangig (bei Freilaufkupplungen).
Fremdbetatigte Kupplungen kénnen unterteilt werden in synchron schaltende und asynchron schal-
tende Kupplungen. Synchron schaltbare Kupplungen erlauben das Verbinden oder Trennen von Wel-
len nur im Stillstand oder bei anndhernd gleichen Winkelgeschwindigkeiten, wohingegen asynchron
schaltbare Kupplungen unabhangig von ihrer Winkelgeschwindigkeit das Verbinden und Trennen
ermoglichen.

Kupplungen kénnen sowohl schlieffend (verbindend — Beginn der Leistungsiibertragung) als auch
6ffnend (trennend — Unterbrechung des Leistungsflusses) agieren.
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Bei schlieRenden Kupplungen wird durch das Einschalten die erforderliche Anpresskraft erzeugt. Hin-
gegen wird ein Offnen der Kupplung in entgegengesetzter Weise, durch Aufhebung des Kraftschlus-
ses realisiert (z.B. Federdruck- oder Permanentmagnet-Systeme).

Kupplungen
|
J 1
schaltbar nicht schaltbar
|
| | | |

fremdbetatigt selbstbetatigt starr beweglich
I I | Fliehkérper- Muffen- Klauen-

h kuppl kupplung, kupplung
synchron asynchron upplung, Schelens Kupplung, bon
schaltbar schaltbar Ell.:g:ﬁjr:g kupplung, ku?)tsl fﬁge e
Klauen- Scheiben- Klemmrollen- fﬁhelill:r?n_ Gelenk-
rickkupplung,  kupplung, kupplung ppiung kupplung
Bolzen- Kegelreib-
rickkupplung, kupplung,

Zahn- Lamellen-

ruckkupplung kupplung,
Elektromagnet-
kupplung

Abb. 07: Ubersicht tiber Kupplungsarten

4.3 Elektromagnetische Kupplung

4.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Versuchsaufbau wird eine elektromagnetisch betatigte Wellenkupplung verwendet. Diese Kupp-
lung ist eine schaltbare, schlieBende Einscheibenkupplung, da ein Kraftschluss bei Erregung des
elektromagnetischen Systems hergestellt wird.

Die Vorteile elektromagnetischer Kupplungen sind das einfach Uber die elektrische Spannung zu be-
einflussende Schaltverhalten und die vielfdltigen Einsatzfelder, nicht zuletzt durch die Mdglichkeit
der Verwendung dieser Kupplungsart in Kombination mit Bremsen.

Elektromagnetische Kupplungen, auch Magnetkupplungen genannte, bestehen i.d.R. aus vier charak-
teristischen Bauteilen [Lin92]:

e aus der Erregerwicklung, die die elektrische Energie aufnimmt und das Magnetfeld erzeugt,

e aus dem, in der Regel ortsfesten, Magnetkérper der die Erregerwicklung tragt,

e dem beweglich gelagerten Anker, der von dem Magnetkorper angezogen wird,

e und aus dem Polschuh, jener Teil des Magnetkorpers, der die Aufgabe hat, den magnetischen
Fluss in Richtung des Ankers zu lenken

Abbildung 08 verdeutlicht den Aufbau und die Funktionsweise der verwendeten Magnetkupplung:
Das feststehende Magnetgehause (Stator) enthalt die Erregerwicklung (Spule). Der Rotor ist antriebs-
seitig Uber eine Madenschraube (M3) fest mit der Antriebswelle verbunden. Zwischen Stator und
Rotor befindet sich ein Gleitlager. Die Stromversorgung erfolgt liber freie Drahtenden. Der Magnet-
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4 Kupplung

korper enthalt stirnseitig einen Reibbelag, der mit den Polflachen biindig abschlieBt. Zwischen Rotor
und Anker (abtriebsseitig) befindet sich ein Spalt von 0,1mm. Der Anker ist ebenfalls Gber eine Ma-
denschraube mit der Abtriebswelle verbunden. Bei Erregung wird der Anker durch das erzeugte
Magnetfeld gegen den Reibbelag gezogen und kraftschliissig vom Magnetkoérper mitgenommen. Bei
Abfall des Magnetfeldes sorgt die vorgespannte Feder am Anker fiir das Ablésen des Ankers von der

Reibflache des Rotors.

Verdreh-
sicherung

vorgespannte /
Feder f

Anker-
scheibe-

Luft-+
spalt
Reibbelag—

—Lager

~Spule

NN
Is

A, i
]

Abb. 08: Aufbau der wellenmontierten Elektromagnetkupplung nach [Mag11]

Die Magnetkupplung wurde in den Versuchsstand so eingebaut, dass die Ankerscheibe mit der Pri-
marwelle verbunden ist, um das Gleitlager im ge6ffneten Zustand der Kupplung nicht abzunutzen.
Zwischen den beiden Kupplungselementen befindet sich ein geforderter Spalt von 0,1mm.

4.3.2 Charakteristische GroRen

Ansprechverzug tq: ist die Zeit, die vom Einschalten des Stromes bis zum Beginn der Leistungsiiber-

tragung vergeht.

Anstiegszeit t1,: ist die Zeit, die vom Beginn der Leistungsiibertragung bis zum Erreichen des schalt-

baren Nenndrehmomentes 0,9M, vergeht.

Einschaltzeit tq: ist die Summe aus Ansprechverzug und Anstiegszeit.
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Ausschaltzeit t;: ist die Zeit, die vom Ausschalten des Stromes bis zum Abklingen des Drehmoments
auf 10% vergeht.

Kennmoment My : Moment, mit dem die Kupplung maximal belastbar ist

Maximale Drehzahl n,,,,: Eine Uberschreitung der Héchstdrehzahl fiihrt zur Zerstérung der Kupp-

lung

Thermische Belastung: Die Kupplung wird u.a. thermisch belastet durch auftretenden Schlupf am
Reibbelag, durch Reibung im Gleitlager und durch den flieRenden Spulenstrom in der Kupplung

Zulassige Schalthaufigkeit Sj,,,;: maximale Anzahl der Schaltungen pro Zeiteinheit, u.a. abhangig
vom Massentragheitsmoment und der Drehzahl der Kupplungswelle

o |

0.9 M,
(=
(0]
e
o
c

ty
]

Ein
(o)}
&
3
()}
o
W Aus —

Zeit t

Abb. 09: Schaltzeiten beim Offnen und SchlieRen der Magnetkupplung [Mag11]
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5 Entwurf und Auslegung des Versuchsstandes

5.1 Grundkonzept

Gegeben waren zwei baugleiche, permanenterregte Gleichstrommaschinen, nach denen der Ver-
suchsstand dimensioniert werden sollte. Dabei sollte einer als Motor und einer als Generator fungie-
ren. Beide Maschinen wurden gewahlt, da sie aus Sicherheitsgriinden mit einer Betriebsspannung
von nur 24V arbeiten.

Um die Drehzahl und das Drehmoment der beiden Kupplungswellen variieren zu kénnen, wurde ein
Zahnflachriemen zur Leistungsiibertragung gewahlt. Dieser Riemen Ubertragt die Leistung kraft- und
formschliissig, wodurch kein Schlupf am Riemen entstehen kann, der zu Leistungsverlust fihrt.

Um eine platzsparende Variante zu schaffen, wurden die beiden Maschinen wechselseitig platziert
(siehe Abb. 10).

Zwischen den Maschinen befindet sich eine elektromagnetische Kupplung. Sie wurde fiir den Prakti-
kumsversuchsstand gewahlt, da sie einfach liber Spannungsregulation zu 6ffnen und zu schlieRen ist.
Nach der Berechnung des maximalen Drehmomentes auf der Primarwelle, konnte eine geeignete
Kupplung ausgewahlt werden. Diese gab den Durchmesser der Primar- und Sekundéarwelle vor.

Beide Wellen missen jeweils mit zwei Walzlagern gelagert sein, damit ein statisch bestimmtest Sys-
tem fir die Nachrechnung der Wellen zu Grunde liegt. Fir die Lager wurden Rillenkugellager ge-
wahlt, da diese zum einen Axial- und Radialkrafte aufnehmen kénnen und zum anderen kostenglins-
tig zu erwerben sind. Um etwas Freiraum auf der Seite der Primarwelle nach auRen zu erlangen,
wurde hier eine fliegende Lagerung gewahlt (siehe 5.4.1).

Um weitere interessante Messungen am Versuchsstand durchfiihren zu kénnen, wurde die Moglich-
keit geschaffen, auf der Primarwelle eine oder mehrere Schwungmassen befestigen zu kdnnen. Diese
sollte einfach und sicher zu montieren und zu demontieren sein. Dazu wurde die runde Welle in die-
sem Bereich auf einen quadratischen Querschnitt umgearbeitet, um auf diese Weise eine form-
schliissige Verbindung von Zusatzmasse und Welle zu bekommen. Die Zusatzmasse selbst besteht
aus zwei baugleichen Teilen, die liber vier Schrauben miteinander verbunden wird.

Nach den Befestigungsmoglichkeiten am Motor wurde die Motorhalterung modelliert. Der Zentrier-
ring am Motor sollte dabei passgenau in den Motorblock passen, um eine senkrechte Ausrichtung
des Motors zu garantieren. Des Weiteren ist der Motorblock durch das in der Basisplatte befindliche
Langloch um einige Zentimeter verschiebbar, um den Riemen zu spannen. Damit werden zusatzliche
Riemenspanner, wie z.B. Spannrollen, nicht benétigt.

Alle Bauteile sind auf einer aus Aluminium gefertigten Grundplatte mit Schrauben von unten befes-
tigt. Die meisten Abmessungen der Bauteile wurden nach handhabungstechnischen Gesichtspunkten
gewahlt. Die technischen Zeichnungen der einzelnen Bauteile sind dem Anhang beigefiigt.

Um den Motor mit verschiedenen Lastmomenten belasten zu konnen, wurde auf der Motorwelle an
der Riickseite des Motors eine Seilbremsscheibe befestigt. Zudem dient diese zur Drehzahlmessung —
dazu wurden auf die AuBenseite der Scheibe vier kleine Magnete im Winkel von 90° geklebt. Ein ge-
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geniber, an einer verstellbaren Sensorhalterung, befestigter Hall-Sensor detektiert so die Magnet-
feldanderung, die liber eine Frequenzmessgerat ausgewertet und in eine Drehzahl umgerechnet
werden kann. Auf diese Weise lassen sich sehr einfach und genau lber Mittelwertbildung Drehzahlen

ermitteln, allerdings nur statisch.

Aus Sicherheitsgriinden wurde um den gesamten Versuchsstand ein Kasten mit Deckel aus transpa-

rentem Acrylglas gebaut.

Lagerhalterung

b

Bohrungen flr
zusatzl.
Riemenspanner

Riemenschei

Motorblock antriebsseitig °
Motorhalterung —_ (o) Stutzteil ° Relais °
= o

I —— ————=Seilbremg

Y B j—Zusatzmasse

s ° || Kupplung —— ]
//
‘\\H“\.

“*/—Lagerhalt

Sensorhalterung

eit

1

L]

I

o
M’

Motorblock abtriebsseitig

schmal

~—~Riemenscheib

Le]

scheibe

Erungen

e klein

Abb. 10: Draufsicht auf den Praktikumsversuchstand
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5.2 Leistung am Gleichstrommotor

Der vorliegende Gleichstrommotor (VEB Elektromaschinenbau Dresden DDR, Typ QMP52/63SL) be-
sitzt folgende Kennwerte:

Npor = Ny = 4000min~t, U = 24V und M,, = 15Ncm

Der Durchmesser der Antriebswelle ist mit dy,, = 6mm vorgegeben. Es soll eine Ubersetzung ins
Langsame von i = 3 realisiert werden, um die maximal zuldssige Drehzahl der Kupplung von
1500min~! nicht zu Uberschreiben. Das Kennmoment der Kupplung betrigt laut Herstellerangabe:
MkKup = 0,6 Nm [Magl1].

Die elektrische Leistung P,; wird in dem Gleichstrommotor unter Verlustleistung in mechanische
Leistung umgewandelt. Fir die elektrische Leistung bei Gleichstrom gilt:

Py=U-1I (11)
Die mechanische Leistung P, .., bei rotatorischer Bewegung ergibt sich zu:
Prech =M -2m-n (12)

Das Drehmoment fiir eine am Punkt r angreifende Kraft F ergibt sich zu:

d
M=F-r=F-Z (13)

Aus dem Verhaltnis Pyecn: Pop bzw. Poyt Pryecn kann der Wirkungsgrad i errechnet:

Pmech
o motorischer Betrieb: n= P, (14)
_ Py
o generatorischer Betrieb: n= Prech (15)

Es gilt fir die Berechnung der maximalen Drehzahl der Welle n, auf der die Kupplung sitzt bei einem
Ubersetzungsverhiltnis von 3:
oz M (16)

l=—=—=
n, z; M

ny A
Daraus folgt: n, = 5= 1333min
Somit ist das Ubersetzungsverhiltnis von i = 3 zuléssig, da die maximale Drehzahl der Kupplung von
Nkup,,,, = 1500min~1 nicht Gberschritten wird.

Die maximal benétigte Leistung des Gleichstrommotors, um das Kennmoment der Kupplung zu er-
reichen, ergibt sich damit nach Formel (12):

Pm = MkKup “2m n, = 83,78W ~ 85W

Otmax

15
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Bei dieser maximal bendtigten Leistung liefert der Motor nach (16) ein maximales Drehmoment von:

My,

Otmax —

5.3 Auslegung des Riemengetriebes

Da ein Ubertragungsverhéltnis von i = 3 ins Langsame gefordert ist, kann ein giinstiges Zdhnezahl-
verhaltnis fir die Zahnriemenscheiben nach (16) von z; = 10, z, = 30 aus dem Conrad-Katalog ge-
wahlt werden. Beide Zahnriemenscheiben sind aus Aluminium gefertigt. Die Kennwerte der Riemen-
scheiben sind:

dy, = émm,d,, = 8mm, p = %Zoll 2 5,08mm (T5 Riemenprofil)

Der Teilkreisdurchmesser (Wirkdurchmesser) der Zahnriemenscheiben berechnet sich aus der Zah-
nezahl z und der Riementeilung p:

d, =L (17)
Damit ergeben sich: da1 = 16,2mm und da2 = 48,5mm
Aus konstruktiven Begebenheiten missen diese Scheiben in einem Abstand von:

100mm < e < 150mm stehen.

Ein daflr geeigneter Zahnflachriemen hat laut Datenblatt des Conrad-Kataloges einen duReren Um-
fang von [ = 330mm. Der tatsdchliche Wellenabstand e ergibt sich nach [Rol09] zu:

l l 2 (d, —d, )"
ez—R—E'(da1+da2)+\/[—R—%'(dal"'daz)] _%zllgmm (18)

Der Riemen kann durch Verschieben der Motorhalterung in einem Langloch gespannt werden. Der
dafir erforderliche Verstellweg x kann nach [Rol09] fiir einen Synchronriemen abgeschatzt werden:

x = 0,005l =1,65mm (19)
Die weiteren Kenndaten des Zahnflachriemens sind:
Zg = 65, lg = 330mm, bg = 9,5mm, tg = 2mm, ng = 5000min~*, P, = 300W

Der Umschlingungswinkel fiir die kleine Zahnriemenscheibe errechnet sich nach [Rol09] zu:
. d,, —d
. = 2 - arccos (%) = 163,6° (20)

Die Anzahl der im Eingriff befindlichen Zahne z,, sowie die zuldssige Flachenpressung an den Zahn-
flanken sind maRgebend fir GroRe der zu libertragenden Kraft. Die eingreifende Zahnezahl z, ergibt
sich aus (auf ganze Zdhnezahl abgerundet):
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2 =Z1‘ﬁ;
€ 360°

=4 (21)

Eine wichtige GroRe zur Kontrolle der Riemengetriebedimensionierung ist die Riemengeschwindig-
keit vg. Mit zunehmender Riemengeschwindigkeit vy nimmt, aufgrund des Fliehkraftanteils, die
Ubertragbare Leistung deutlich ab [Rol09]. Sie muss mit einer maximal zuldssigen Riemengeschwin-
digkeit v;;, 4 verglichen werden:

Vg =dg1 TNy < Upay (22)

Daraus ergibt sich eine Riemengeschwindigkeit von v, = 3,4? < 80? L

Krafte am Riementrieb
Die Umfangskraft F; (Nutzkraft) errechnet sich aus der Differenz der beiden Trumkrafte F; und F, zu:
F,=F —F, (23)

Die groBte zu iibertragende Umfangskraft F;; unter Berlicksichtigung der dynamischen Betriebsver-
haltnisse berechnet sich zu:

N

K, P
F,=F, =F, =-2"1€" < 25N (24)

VR _—
Durch Einsetzen der Eytelweinschen Beziehung (unter Vernachldssigung der Fliehkrafte)

F1 01 ﬂ'L'BO
—=——="180°k =m
F, o, (25)

in (23) kann die Trumkraft F; wie folgt berechnet werden:

F.-m 3
L — 329N (26)
m—1 =

F, =

Trumkraft F, ergibt sich dann nach (23) bzw. (25) zu: F, = 7,9N

Die Wellenbelastung gewahrleistet im Betriebszustand den notwendigen Anpressdruck zwischen
Riemen und Scheibe und kann nach dem Cosinussatz berechnet werden [Rol09]:

E, =Fr=\/F12+F22—2-F1-F2 - cos B, = 40,5N (27)

Die theoretische Wellenbelastung im Ruhezustand F,,,; ist um den Betrag der Fliehkraft F, groRer:

Fyo=F,+F,=F,+As-0-vg? =40,76N 4 (28)

' ,.qx aUs [ROITO9] TB 16-19a
*K, = 1 aus [RolT09] TB 3-5
*m = 4,17 berechnet nach (23) mit u = 0,5 aus [RolT09] TB 16-1
*As = by + tg = 19mm?, ¢ = 1,2-% aus [RolT09] TB 16-1
17
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5.4 Auslegung der Wellen

5.4.1 Fall 1: Kupplung ist geoffnet

Ist die Kupplung gedéffnet, so wird die Radialkraft und die Umfangskraft des Riemens auf die Welle 1
Ubertragen. Es wird ideal keine Axialkraft auf die Welle lbertragen. Im Folgenden werden die Lager-
krafte der beiden Kugellager A1 und A2 ermittelt und die SchnittgroRenverlaufe der Welle 1 darge-
stellt.

Freikorperbild:

Abb. 11: Freikorperbild der Welle I

Der Abstand zwischen Zahnriemenscheibe und Kugellager Al betragt [; = 25mm und der Abstand
zwischen den beiden Kugellagern betragt [, = 12mm.

Gleichgewichtsbedingungen:

Fyp. = 124,9N
¥ F=Fu, —Fp, A1y
V2: F,=Fy —Fp _ P, =770
Wi 0=Fyy ly—Fp, - (I + 1) Faz, = 844N
Lo o= Fa1y, - by = Faz, - (I + 1) Fpp, = 521N

Radialkraft Kugellager Al: Fyy _, = /FA1y2 + Fyy,” = 146,8N

Radialkraft Kugellager A2: Fy, = FAZyZ + FAZZZ =99,2N

Fiir das antriebsseitige Riemenrad wurde aus Platzgriinden eine sog. fliegende Lagerung gewahlt. Die
Krafte in den Lagern werden umso kleiner, je weiter die Kugellager vom Riemenrad entfernt sind und
je groBer der Abstand zwischen den Lagern ist.
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Schnittreaktionen

Bereich Schnittreaktion Werte an Bereichs-
grenzen fir x;
0<x <L 0 l, = 25mm
M, N, =0 ON ON
5 »/I\/Iy1 0,1 =F 40,5N 40,5N
21‘1 Q1 Q,1 = —F, -25N -25N
' R‘;\B My, =—F,-r ONmm -606,25Nmm
F, M My, =—F, - x ONmm -625,25Nmm
M, =-F x, ONmm -1012,5Nmm
0 l, =12mm
N, =0 ON ON
Qy = B = Fy, -84,4N -84,4N
Q2 =Fu1, — E 52,1N 52,1N
My, =—-F,r -606,25Nmm -606,25Nmm
My, = —F, - (4 + %) + Faq, - X -625Nmm ONmm
My =—=FE (L + %)+ Fa, - X, -1012,5Nmm | ONmm
0 l; = 23mm
N;=0 ON ON
Qys = F. = Fay, + Faz,, ON ON
Qzz3 =Fp1, — Fpp, — F, ON ON
My =—F, -1 -606,25Nmm | -606,25Nmm
Mys = —F, - (ly + 1 + x3) + Fpy, - (I, + x3) — Fpp, - x3 | ON ON
My =—F (L +1l+x3)+ Fa, - (o +x3) = Fp, - X3 ON ON

5.4.2 Fall 2: Kupplung ist geschlossen

Im zweiten Fall ist die Kupplung geschalten, wodurch die Leistung der Welle I (Primarwelle) auf die

Welle II (Sekundarwelle) ibertragen wird. Daflr werden im Weiteren wieder die Lagerkrafte aufge-

stellt (fir die Kugellager B und C) und die SchnittgroRenverlaufe der Welle Il dargestellt.

Es wurde dafiir die Annahme getroffen, dass die Kupplung ausschlieBlich ein Drehmoment (Torsi-
onsmoment M;) Ubertragen kann und keine Biegemomente (M,, bzw. M,), da der Anker durch die

Feder beweglich gelagert ist und so kleine Winkelversatze ausgleichen kann.
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Freikdrperbild:

Abb. 12: Freikorperbild von Welle I und Welle 11

Gleichgewichtsbedingungen:

Fiir die Welle I und Welle II liegt bei gleichformiger Drehbewegung und reibungsfrei angenommener
Lagerung statisches Gleichgewicht vor, d.h. es gilt:

o Gesamtsystem ~»X: F,r—F,-r=0 = F,=Fp
ebenso: . = F,,

Dabei sind bei einem angenommenen Leistungsfluss von Rad 1 nach Rad 2:
F,... Aktionskraft
F,;»...Reaktionskraft

o Welle ] e Far, = Faz, —F- =0
V2: Fa,—Fap,—F=0
¥ 25-F,—12-Fp, =0
Lo 25-F—12-Fp, =0
o Welle Il e Fp, = Fyuz + F¢, = 0
V2. —Fg +Fp—Fg,=0
y: 175Fcz_35FT2:0
. 175-F, —35 F, =0
Fay, = 124,9N
Fay ] T = 77IN
10 -1 0 0 0 0 01]|g 42055 Fa1, = 77,1N
001 0 -10 0 0 0[|z" _ce Fas, = 844N
00 0 —-120 0 0 0 | =
00 -12 0 0 0 0 0 | |Faz]|_ _ﬂéé.g [ Fy, = 52,1N
00 0 0 1 0 -1 0||Fs, b Fg, = 20N
00 0 0 0 1 0Ll | —a0s Fy = 32,4N
00 0 0 0 0 0 175| | & e Fg, = 324N
0o o 0 0 0 0 175 0 Cy , Fo = 5N
| Fe, | 875 Sy
FCz = 8,1N
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Schnittreaktionen

Bereich Schnittreaktion Werte an Bereichs-
grenzen fur x;
0 ly = 35mm
N,=0 ON ON
Qua = F = Fay, + Fap, — F, -20N -20N
Qua =—F, + Fy, — Fyp, + Fp, 32,4N 32,4N
My, =—F, -7 -606,25Nmm | -606,25Nmm
M,y=—-E -(l;+ 1L+ 13+x)+Fyy -+ 13 +x,) —
y4 u 1 2 3 4 Al 2 3 4
ONmm 1134Nmm
Fup, - (3 +x4) +Fp - x4
My =-FE -(L+l+l+x)+Fp, - (p+1+x,) -
ONmm 700Nmm
Fa, - (I3 +x4) + Fp, - x4
0 I = 140mm
No=0 ON ON
Qys = Fe, 5N 5N
Qs = —F, -8N -8N
M5 =0 ONmm ONmm
Mys = Fg, - (Is — x5) 1120Nmm ONmm
M,s = Fcy < (ls —xs5) 700Nmm ONmm
SchnittgroRenverlaufe
N 4 A
M,
N r— —1
) s— e a8
Q N M N
y y -606,25Nmm 1134Nm: 1120Nmm
40,5N
o — 5N 0 3: -
el
I
QA M, T
I8 Z | -6258imm
-84.4 700Nmm
52, 1N
324N
II[ p—  — 8N |ENERERENEENNRREREN] —=
-25N
-1012.5Nmm

Abb. 13: Kraft- und Momentenverldufe beider Wellen
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Mindestdurchmesser der Welle

Aus dem nun bekannten Biegemomentenverlauf kann das resultierende maximale Biegemoment
errechnet werden:

My, = \/MYWZ + M, * =+ (1134Nmm)? + (—=1012,5Nmm)? = 1520, 2Nmm_ (29)

Die zuldssige Spannung ergibt sich fiir eine vorgegebene Mindestsicherheit gegen Dauerbruch von
Sppin = 2,5 2u:

5
op Rey  275-% N
szul SDmin SDmin 2’5 —_mm ( )

Aus diesen beiden Werten lasst sich der Mindestdurchmesser der Welle berechnen:

32-M
dmin = 3’% = S,me < dvorh = 6mm (31)
Obzui

Damit ist der real vorhandene minimalste Durchmesser von d,,, = 6mm groRer als der berechnete

Mindestdurchmesser.

Sicherheit gegen FlieBen

Auf der Welle existieren zwei kritische Stellen: das sind zum einen die Orte mit den groRten Quer-
schnittsanderungen (z.B. Kerben und Abséatze) und zum anderen die Orte mit den hdchsten auftre-
tenden Biegemomenten. Fir beide Stellen soll im Folgenden die Sicherheit gegen FlieRen berechnet
werden.

am Ort mit der groRten Kerbspannung

Auf den beiden Wellen treten insgesamt drei Querschnittsanderung auf, deren Durchmesser sich
jeweils um 2mm &ndert (Ubergang von d, = 8mm auf d = 6mm). Dabei treten auf Welle I (an-
triebsseitig zur Kupplung) bei [ = 22mm zudem die groRten Biegemomente auf (siehe Abb. 13). Das
resultierende Biegemoment hat an dieser Stelle eine GréRe von:

My, = My, * + M, * =/ (~550Nmm)? + (—891Nmm)? = 1047Nmm

K

Das Torsionsmoment:  |M,, | = 606,25Nmm .

Die Nennspannungen betragen somit:

o Z2ug: Oznonn = 0
o Biegung: . Mp,, _ 32 - My, =494 N
ObNenn = Wb - T d3 - " mm? (32)

® R,y aus [RoITO9] TB 1-1
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5 Entwurf und Auslegung des Versuchsstandes

o Torsion: My, _16- MtK_143 N
TtNenn_ Wt - d3 - ! mm2 (33)

Die Formzahl a;, beschreibt das Verhaltnis zwischen héchster Kerbspannung und der Nennspannung
am Ort der hochsten Kerbspannung. Sie berechnet sich nach [Ste08] zu:

ak:1+

l

[
A |1+ AP d (34)

|
|
C=Oa e )1' =)

Es ergeben sich: fir Zug: a, = 0, fur Biegung: a; = 1,25 und firr Torsion: a; = 1,14

Daraus lassen sich die maximalen Kerbspannungen berechnen:

N

N
OZmax = %z " Oznenn = 0, Obmax = Xb " Obyenn = 61,8 mm’ =t Ttyenn = 16,3 mm’

Ttmax

Die Vergleichsspannung wird nach der Gestaltanderungshypothese ermittelt:

2
OVmax = \/(O-Zmax + Gbmax) +3- Ttmaxz = 67’971?]_7,1 (35)

Damit ergibt sich eine Sicherheit gegen FlieRen von:

N
o R 275 ——
Sp = = ¢ — T’;\Tln =4 (36)
Oyorh JVmax 788 — -
"“mm

am Ort mit dem groRten Biegemoment

Die Stelle mit dem maximalen Biegemoment befindet sich auf Welle II bei [, = 35mm mit einem
Durchmesser von d, = 8mm.

My, =+/(1134Nmm)?2 + (700Nmm)? = 1333Nmm, |M,, | = 606,25Nmm

Die maximalen Nennspannungen betragen:

(@) ZUgZ szax =0
o Biegung: o = Mpy = 32 - My, = 26,5 N
bmax Wb T d3 ’ 2
o Torsion: T _ My _16- My 6 N
tmax Wt T-d3 mmz

® Werte aus [Ste08] Tab 3.6: flur Biegung: A =0,40,E =6,00,G=0,80,k=0,40,[l=2,75,m =150
fir Torsion: A = 0,40, E = 25,00,¢G =0,20,k=0,45,1=2,25,m = 2,00
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5 Entwurf und Auslegung des Versuchsstandes

Die Vergleichsspannung wird ebenfalls nach der Gestaltanderungshypothese ermittelt:

2 N
_ ) 2 —
OVinax = \/(Uzmax + meax) +3 Ttmax 28’5 mm?

Damit ergibt sich eine Sicherheit gegen Fliefsen von:

Oertr Iee
SF= = =

Oyorh OVmax

O

,5

Im Vergleich zur Sicherheit gegen FlieRen am Ort der groRRten Kerbspannung, ist an dieser Stelle, trotz
der grofRer auftretenden Spannungen, die FlieRsicherheit deutlich hoher, aufgrund des breiteren
Querschnitts an diesem Ort.

5.5 Lagerberechnung

Das am stdrksten belastete Kugellager ist offensichtlich das Rillenkugellager A1 mit einer Radialkraft
von Fyq, ., = 146,8N ~ 150N, wenn die Kupplung offen ist (aus 5.3.1). Die Axialkraft ist null.

Die Kennwerte des verwendeten Rillenkugellagers 626-2Z sind laut Datenblatt: ¢, = 2600N,
Cor = 1060N, f, = 1, Nypgy = 32000min~1, p, =3

Aus diesen Werten lassen sich die statische Tragsicherheit S, und die Lebensdauer L4, des Kugella-
gers berechnen:

Cor Cor
S = —= =~ 7 37
0 Po  Farpy ~ (37)
p
Lip = (Cl)pL iy = (=) = 5207 & 5207x108 Umdrehungen
10 P 10 Far = (38)
LlO. 106

Die Lebensdauer des Rillenkugellagers Al betragt tiber 65.000 Stunden.

5.6 Auslegung der Zusatzmasse und Berechnung der Durchbiegung der Welle

Zwischen dem Kugellager B und dem Kugellager C besitzt die Welle einen quadratischen Querschnitt,
um ein einfaches Anbringen und Losen der Zusatzmasse mit formschlissigem Halt zu ermdoglichen.
Die Lange des Vierkantes betragt l;;x = 105mm mit einer Seitenldnge von s = 8mm. Im Folgenden
werden verschiedenen MaRe fiir die Zusatzmasse ermittelt. Um den Durchmesser der Zusatzmasse
zu vergroBern, wurde in die Basisplatte eine Einfrdsung von 8mm realisiert. Somit betragt der maxi-
male Durchmesser des Zusatzgewichtes dzy, = 90mm.
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5 Entwurf und Auslegung des Versuchsstandes

Die Zusatzmasse hat anndhernd die Form eines Vollzylinders. Daflir berechnet sich das Tragheitsmo-
ment zu:

]VZ=§'mVZ'rVZ:%'T['p'TVZ4'b (40)
Das Grundgesetz der Dynamik fiir die Rotation besagt:
M=]- a (41)
Fir die gleichmaRig beschleunigte Rotation gilt:
w=a-t=2-w'n (42)
Damit ergibt sich eine zweite Gleichung zur Berechnung des Tragheitsmomentes:

oMt (43)

2-m'n

Aus (40), (41) und (42) folgt fur die Breite b der Zusatzmasse:

p=— Mt (44)
_T[Z.n.p.rVZ4
Es sollen verschiedene Verzdgerungszeiten realisiert werden. Nach (43) und (44) ergeben sich fol-
gende Werte fiir Aluminium und Stahl (mit M = 0,6/ , n = 1333min~! und r,; = 45mm):

Aluminium p = 27005 Stahl p = 7850 %
Verzogerungszeit b [mm] J [kg - mm?] b [mm] J [kg - mm?]
t;=0,2s 33 574 11 557
t, =0,4s 65 1131 22 1113
t3 = 0,55 81 1409 28 1415
t,=0,8s 12951, 2244 45 2275
ts=1,0s - - 56 2832
te=1,2s - - 67 3388
t; = 1,5s - - 84 4248
tg=1,7s - - 95 4804
tg =1,8s - - 101 5107
t10 = 2,05 - - 11150, 5613

Tab. 02: Berechnung des Tragheitsmomentes fiir verschiedene Verzégerungszeiten

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass mit einer Zusatzmasse aus Stahl viel héhere Tragheitsmomente
und somit auch héhere Verzégerungszeiten erreichen lassen, als mit Aluminium, aufgrund der groRRe-
ren Dichte von Stahl.
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5 Entwurf und Auslegung des Versuchsstandes

Maximale Durchbiegung der Welle

Die groRte Durchbiegung wird erreicht, wenn die grofSte auftretende Kraft in der Mitte der Welle
zwischen den Kugellagern B und C angreift. Fiir diesen Sonderfall des mittigen Kraftangriffspunktes
gilt folgende Formel:

u =i.F'lV’<3 (45)
max 48 E-1
Das Flachentragheitsmoment I fiir einen Rechteckquerschnitt betragt:
1
] =—. 5% 46
5 (46)
(46) in (45): 1 m-g-P (47)

u - =
max 4 E'S4

Die Masse des Stahlgewichtes mit einem Trigheitsmoment von J, = 3388kg - mm? betrégt bei-
spielsweise:

m=m-r%-b-p=23,4kg.

N
mm2’

Das Elastizitatsmodul von Stahl betragt etwa: E = 210GPa = 2,1 - 10°

Aus diesen Parametern ergibt sich eine maximale Durchbiegung der Vierkantwelle von:

Umax = 11um

Bemerkung: Von einer zuséatzlichen Lagerberechnung wird abgesehen, da der zuséatzliche Einfluss
durch die Zusatzmasse von 33N kaum Einfluss auf die Lebensdauer der Kugellager hat.

5.7 Auslegung der Kupplung

Fir die Uberschlagige Bestimmung des erforderlichen Drehmomentes M,,r kann folgende Gleichung
angesetzt werden [Magl1]:

M, = 9550 PlkW] K <M, =0,6N
erf = 'n K= M = U,008m (48)

[min—1]
Die zu Ubertragende Nennleistung betragt etwa 40 Watt (siehe 6.1.b). Damit ergibt sich ein erforder-
liches Drehmoment bei einer maximalen Drehzahl von n, = 1333min~! und einem Sicherheitsfak-
torvon K = 2,0: Mg, s = 0,573Nm < 0,6 Nm.

Weitere Kennwerte der ausgewdhlten elektromagnetischen Kupplung sind laut Datenblatt:

- Ansprechverzug: t;; = 5ms
- Anstiegszeit: t;, = 15ms
- Ausschaltzeit: t, = éms
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6 Praktische Versuchsergebnisse

6.1 Aufnahme Motorkennwerte

a) Im Leerlaufbetrieb

Es wurde fur verschiedene Spannungen die Drehzahl der Motorwelle ermittelt. Die Drehzahlerfas-
sung erfolgte mittels einer Hall-Sonde. Dazu wurden vier kleine Dauermagnete, im gleichen Abstand,
kreisformig auf die Stirnseite der Seilbremsscheibe geklebt. Auf diese Weise erfuhr der Hall-Sensor
vier Impulse pro Umdrehung, die Giber ein Frequenzmessgerat ausgewertet wurden.

n(V) im Leerlauf
8000

7000

6000 SZ=E

5000

4000
== Motor
3000

n in minn-1

——Linear (Motor)
2000

1000 %
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
UinV

y = 207,78 - 138,77

-1000

Diag. 01: Spannungs-Drehzahl Diagramm fiir Gleichstrommotor im Leerlaufbetrieb

Die Drehzahl ist linear abhangig von der Spannung und mit Erh6hung der Spannung erhéht sich auch
die Drehzahl.

b) Mit Last

An der auf der Motorwelle befestigten Seilbremse mit einem Durchmesser von dgg = 46mm wur-
den Uber ein Seil verschiedene Massekdrper gehdangt, wodurch der Motor ein Lastmoment erfuhr. Es
ergaben sich fiur die Lastmomente M; = 13,3Nmm, M, = 255Nmm, M5 = 34,9Nmm,
M, = 48,4ANmm, Mg = 55, 9Nmm, Mg = 64,7Nmm, M = 84,2Nmm und Mg = 98,6 Nmm folgen-
de Spannungs-Drehzahl-Kennlinien und Strom-Drehzahl-Kennlinien:
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6 Praktische Versuchsergebnisse

n(U) fiir verschiedene Lasten
5000 /
4500
4000 = | eerlauf
13, 3NMm
-, 3500
< e 25 SNMmM
[=
‘E 3000 34,9Nmm
f=
= A8 ANmMmM
2500 .
M 4t steigt e 55,9N MM
2000 e 64,7NMM
1500 +——— 7 e 84,2NMmM
' 98,6Nmm
1000
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
UinVv
Diag. 02: Spannungs-Drehzahl Diagramm fiir verschiedene Lasten
I(n) fiir verschiedene Lasten
4 ) )
M steigt
3,5 Last g =¢= | eerlauf

=@=713,3Nmm

==@=25,5Nmm

<
£ =@=34,9Nmm
Q=48 ANmMmM
==@==55,9Nmm
0,5 OSSOSO SR .\ JOVPEDUDE W EDUVY NS PO =0==64,7Nmm
w=0==84,2Nmm

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 98,6Nmm
nin min®-1

Diag. 03: Strom-Drehzahl Diagramm fiir verschiedene Lasten

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Erhéhung des Lastmomentes, die Drehzahl etwas einbricht
(Diag. 02) und die Stromaufnahme des Motors steigt (Diag. 03).

Im Folgenden wurde fiir die Nennspannung U = 24V die Drehmomenten-Strom Kennlinie und die
Drehmomenten-Drehzahl Kennlinie des Motors ermittelt. Die Berechnung des Drehmomentes erfolg-
te nach (13).
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I(M) bei Betriebsspannung

1.0
(€3]

w
(o)

N
(€]

N
(en]

; 15 == |(M)
- 10 QT/ —— Linear (I(M))
= ILeerlauf y=0,02x + 1,06
0,0
-6 Ok-‘éM g a q) 20406080 1q)0 1201140 1160 - 180 2(|)O 220
MReip 7~

M in Nmm

Diag. 04: Strom-Drehmoment Kennlinie des Gleichstrommotors

Nach Berechnung der linearen Ausgleichsgeraden aus den Messpunkten, kann die Strom-Momenten-
Beziehung mit der Funktion I[A] = 0,02 - M[Nmm] + 1,06 beschrieben werden. Die GroRe des
Reibmomentes entspricht dem Abstand auf der x-Achse vom Nullpunkt bis zum Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden mit der x-Achse. So ergibt sich ein Reibmoment des Gleichstrommotors von etwa
Mpeip = 55Nmm.

Nach Umstellung der obigen Gleichung kann die Drehmomenten-Strom-Proportionalitat annahernd
mit folgender Proportionalitdtsgleichung beschrieben werden: M[Nmm] ~ 50 - I[A] — 53.

n(M) bei Betriebsspannung

5000
alal
\&
— 4600 Bn =
< E\-O\
.é AOO \.\
£ T~ =o=n(M)
c 4200 ~ Li (n(M))
——Linear (n
\
4000
\
y=-3,4777x+ 4736,5
3800
20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

M in Nmm

Diag. 05: Drehzahl-Drehmoment Kennlinie des Gleichstrommotors mit Nebenschlusscharakteristik

Aus den Diagrammen 04 und 05 ist zu erkennen, dass bei Erhéhung des Lastmomentes die Stromauf-
nahme des Motors linear steigt und im Gegenzug die Drehzahl linear sinkt. Dies deckt sich mit der
Theorie der Betriebseigenschaften eines Motors (siehe (08) und (09)).
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Die berechnete Ausgleichsgerade n[l/min] =4736,5[1/m

Drehzahl-Drehmomenten-Funktionn =ny — k - M.

in] — 348 - M[Nmm] entspricht der

Bei einer Nenndrehzahl von n; = 4000min~! betrigt das Kennmoment des Motors etwa
My,... = 0,21Nm (Vgl. Diag. 05). Somit betrdgt die elektrische Leistung des Motors nach (12) mit
U =24V und I = 5,24 etwa P,; = 124,8W.

Die mechanische Leistung errechnet sich nach (13a) mit My, . und ny zu Ppecp, = 88W. Diese Nenn-
leistung ist etwa so grol, wie die maximal aufzuwendende Leistung von 85W, damit das Kennmo-
ment der Kupplung nicht lberschritten wird. Die Nenndrehzahl des Motors sollte also nicht tber-
schritten werden.

Der Quotient aus abgegebener zu zugefiihrter Leistung ergibt den Wirkungsgrad eines Motors. So
ergibt sich nach (14) ein Wirkungsgrad des Gleichstrommotors von rund 71%.

6.2 Aufnahme von Kennwerten im Betrieb

Im Folgenden wurden die Messwerte Spannung, Strom und Frequenz (Drehzahl) fur den Betriebszu-
stand aufgenommen, d.h. die Motorwelle ist (iber einen Riemen mit der Primarwelle verbunden und
die Generatorwelle ist ebenfalls Gber einen Riemen mit der Sekundarwelle verbunden. Zwischen
Primar- und Sekundarwelle befindet sich die Kupplung. Auf der Sekundarwelle kann die Zusatzmasse
angebracht werden. Die Drehzahlerfassung erfolgte ebenfalls iber die Hall-Sensormessung.

Die Messwerte wurden bei der Nennspannung des Motors von 24V und der Nennspannung der
Kupplung von 24V ermittelt. Die aus Aluminium gefertigte Zusatzmasse hat einen Durchmesser von
dzy = 90mm, eine Breite von bz, = 68mm, besitzt eine Masse von myy,, = 1,1kg und hat ein be-
rechnetes Tragheitsmoment (nach (40)) von J;,, = 1183kg - mm?.

Bei geschalteter Kupplung und angelegter Zusatzmasse ergibt sich folgende Spannungs-Drehzahl-
Kennlinie von Motor und Generator.

n(V) Motor - Generator im Betrieb

5000,00
/ =
4000,00
. /
< 3000,00 o
‘E —— Motor
.£ 2000,00
c —*— Generator
1000,00 - Linear (Generator)
= y = 179,99x
0,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
UinV

Diag. 06: Spannungs-Drehzahl-Kennlinien von Motor und Generator im Betriebszustand
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Es ist erkenntlich, dass die Drehzahlen von Motor und Generator nicht genau libereinstimmen. Die
Abweichung der Drehzahlen wird mit groBer werdender Spannung erheblicher. Die Fehlerursache ist
vermutlich der an er Kupplung auftretende Schlupf.

Der Schlupf ist in diesem Fall die Drehzahl-Differenz von Motorwelle und Generatorwelle und be-
rechnet sich zu:

Ny — N
Ny

So ergibt sich in einem Messbereich von 0 bis 4550min~? ein Schlupf von 1% bis 2%.

Die Nenndrehzahl des Motors wird bei einer angelegten Spannung von U = 21,5V erreicht.

Im Weiteren wurde fir den Schaltvorgang der Kupplung die (Generator-)Spannung lber der Zeit mit-
hilfe eines Oszilloskops aufgenommen.

U(t) Schaltvorgang Kupplung

25

20 "

15 /

a
10 7

UinV

—— U_Generator

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
tins

Diag. 07: Spannungsverlauf beim Schalten der Kupplung in Abhangigkeit von der Zeit

Da die Spannungs-Drehzahl-Beziehung aus Diagramm 06 bekannt ist, kann die Spannung in einen
drehzahlproportionalen Wert umgewandelt werden. Um diesen Proportionalitdtsfaktor zu bestim-
men, wird eine Ausgleichsgerade von den Spannungs- und Drehzahl-Messwerten gebildet. Die Aus-
gleichsgerade muss dabei den Nullpunkt durchlaufen, um eine direkte Umrechnung ohne Offsetan-
teil zu ermdglichen. Die Spannungs-Drehzahl-Umrechnung betragt n[l/ ~ 180 - U[V]. Damit

min]
ergibt sich eine Drehzahlabweichung bei U = 24V von 4% (Vgl. Diag. 07).

Das Oszilloskop hat bei angelegter Motor-Nennspannung von 24V eine Generatorspannung von etwa
22V gemessen. Das entspricht in etwa einer Drehzahl von n = 3960min~! auf der Generatorwelle
und einer Drehzahl von n = 1320min~?! auf der Kupplungswelle. Bei
n = 3960min~1 betragt das Moment des Motor nach Diag. 05 ca. M = 0,24Nm.

Mit der Drehzahl der Kupplungswelle, dem Motormoment und dem bekannten Tragheitsmoment der
Zusatzmasse lasst sich die Verzogerungszeit der Kupplung beim Schalten nach (43) berechnen. So
ergibt sich eine Schaltzeit von t = 0,68s.
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U(n) Schaltvorgang Kupplung

4500

4000

3500

3000

2500

2000

nin minn-1

U(n)

1500

1000

500

0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13

tins

Diag. 08: Drehzahlverlauf beim Schalten der Kupplung in Abhangigkeit von der Zeit

Aus dem Diagramm lasst sich eine Verzégerungszeit von ungefahr t = 0,7s fiir den Schaltvorgang der
Kupplung ablesen. Dieser Wert stimmt mit dem zuvor berechneten Wert sehr gut {iberein.
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7. Ausblick

Im aktuellen Versuchsaufbau lassen sich schon viele Kennwerte ermitteln.

Es ist jedoch noch nicht moglich eine direkte dynamische Drehzahlmessung durchzufiihren, um z.B.
die Drehzahlanderungen beim Hochfahren des Gleichstrommotors mit angelegter Zusatzmasse in
Abhangigkeit der Zeit direkt messen zu koénnen. Dies ist im Moment nur Uber die Spannungs-
Drehzahl-Proportionalitat moglich, die mit zusatzlichen Messfehlern behaftet ist.

Aktuelle ist eine zeitabhdngige Strommessung noch nicht moglich, um z.B. Stromspitzen beim Ein-
schalten des Gleichstrommotors oder den Stromverlauf beim Schalten der Kupplung zu messen.

In der Weiterentwicklung des Versuchsaufbaus ist der Anschluss einer Konstantstromsenke geplant.
Damit soll es moglich sein den Generator als Lastmoment betreiben zu kénnen, um so schrittweise
die Last erhéhen zu kdnnen bis die Kupplung rutscht.

Weiterhin ware es denkbar den Versuchsaufbau fiir einen Steuerungs- und Regelungsversuchstand
zu nutzen, um z.B. eine Drehzahlregelung fiir den Gleichstrommotor zu realisieren.
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8. Zusammenfassung

Kupplungen sind ein haufig genutztes Maschinenelement, da sie Leistungen bei geringem Wellenver-
satz noch sicher lbertragen kénnen. Zu dem kommt der Vorteil, dass diese Energielibertragungs-
funktion schaltbar realisiert werden kann, wodurch bei Bedarf der Leistungsfluss unterbrochen wer-
den kann —z.B. bei der verwendeten elektromagnetischen Kupplung durch Abschalten der anliegen-
den Spannung.

Als Antriebseinheit wurde ein Gleichstrommotor mit Nebenschlusscharakteristik gewahlt, der lber
einen Riemen mit der Primarwelle der Kupplung verbunden ist. Ebenso befindet sich abtriebsseitig
ein Gleichstrommotor gleicher Bauart, der als Generator betrieben wird. Diese Motor-Kupplung-
Generator-Systeme werden in der Praxis meist zur Energierlickgewinnung genutzt.

Um den Ein- und Ausschaltvorgang zeitlich variieren zu kénnen, ist die Moglichkeit konstruiert wor-
den, auf der Sekundarwelle eine oder mehrere Schwungmassen anbringen zu kénnen. Da es sich um
einen Versuchsstand fir Praktika handelt, wurde im Entwurf und in der Konstruktion viel Wert auf
Sicherheit gelegt. So wurde z.B. auf eine sichere, aber auch zugleich einfache Moglichkeit der Anbrin-
gung der Zusatzmasse geachtet. Zudem befindet sich um den Versuchsaufbau ein Kasten aus trans-
parentem Acrylglas.

In den Entwurfsberechnungen wurden die wichtigsten Kennpunkte der statischen Analyse einbezo-
gen. So wurde zur Auslegung der beiden Kupplungswellen zunachst die vom Riemen auf die Primar-
welle zu lbertragende Radial- und Umfangskraft berechnet. Mithilfe dieser Angriffskrafte war es
moglich die Kraft- und Momentenverlaufe der Primar- und Sekundarwelle aufzustellen, um daraus
den Mindestdurchmesser der Welle und die Sicherheit gegen FlieBen berechnen zu kénnen.

Ein weiterer Punkt war die Auslegung der Walzlager und die Auswahl einer geeigneten Kupplung.

Die Baugruppenmodelle und die Technischen Zeichnungen wurden mit dem CAD-System Creo Ele-
ments/Pro 5.0 University Edition erstellt.

Im letzten Teil der Projektarbeit erfolgte die praktische Versuchsauswertung mit einigen Testmes-
sungen. Es wurden die Betriebseigenschaften der beiden Gleichstrommotoren ermittelt und mit der
Theorie verglichen. Die statische Messung der Drehzahl erfolgte hierbei liber einen Hall-Sensor und
wurde mit einem Frequenzmessgerat ausgewertet, die dynamische Drehzahlmessung hingegen wur-
de Uber die Spannungs-Drehzahl-Proportionalitat realisiert. Damit wurde es moglich den Schaltvor-
gang der Kupplung in zeitlicher Abhangigkeit aufzunehmen.

Summa summarum eignet sich der entworfene Praktikumsversuchsstand, um ein Motor-Kupplungs-
Generator-System genauer kennen zu lernen und daran verschiedene Betriebskennwerte zu ermit-
teln. Ebenso ware es denkbar, den Versuchsstand fiir Steuerungs-und Regelungsversuche zu verwen-
den, um z.B. eine Drehzahlregelung zu realisieren.
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8 Zusammenfassung

Abb. 14: Der real gefertigte Praktikumsversuchsstand
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