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Kurzfassung

Im Rahmen der Energiewende gewinnt die dezentrale Speicherung elektrischer Energie zuneh-
mend an Bedeutung. Bei Anwendungen mit hohen dynamischen Leistungsanforderungen konnen
kinetische Energiespeicher in Au3enlduferbauform 6kologische und 6konomische Vorteile gegen-
tiber den stark verbreiteten elektrochemischen Energiespeichern aufweisen. Kinetische Energie-
speicher besitzen eine hohe Leistungsdichte und weisen nur eine geringe kalendarische und zykli-
sche Alterung auf. Die Auflenlduferbauform, bei der die Schwungmasse bzw. der Rotor als Hohl-
zylinder aus einem Faser-Kunststoff-Verbund ausgefiihrt ist, verspricht hierbei eine hohe Energie-
dichte und geringe Verluste. Nachteilig sind ihre hohen Anschaffungskosten. Diese resultieren
nicht zuletzt daraus, dass die Auslegung der Rotoren meist konservativ erfolgt, da tiber ihre zykli-
sche Festigkeit kaum experimentelle Untersuchungen vorliegen. Zur Ausschopfung des Technolo-
giepotentials ist eine breite experimentelle Datenbasis zum Ermiidungsverhalten der Faser-Kunst-
stoff-Verbund-Rotoren erforderlich. Umfangreiche Untersuchungen an kinetischen Energiespei-
chern selbst sind aus Kostengriinden nicht praktikabel. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Ent-
wicklung eines Stellvertreterpriifstands, an dem die Betriebsfestigkeit skalierter Faser-Kunststoff-
Verbund-Rotoren bei einer moglichst kurzen Versuchsdauer untersucht werden kann. Hierzu wird
ein Schleuderpriifstand entwickelt, mit dem Hohlzylinder-Proben aus Faser-Kunststoff-Verbund
zyklisch auf hohe Drehzahlen beschleunigt und wieder abgebremst werden, bis es zu einem Pro-
benversagen kommt oder eine definierte maximale Zyklenanzahl erreicht wird. Besondere Heraus-
forderungen resultieren hierbei aus niederfrequenten und stark drehzahlabhéngigen Biegeeigen-
frequenzen des Rotors. Um diese zu stabilisieren, erfolgt die Lagerung der Antriebswelle mittels
aktiver Magnetlager. Diese beriihrungslose Lagerung verhindert zudem mechanischen Verschlei3
und reduziert energetische Verluste. Die Priifstandauslegung erfolgt in einem iterativen Prozess
unter Beriicksichtigung verschiedener mechanischer und elektrischer Randbedingungen. Hierfiir
werden analytische Modelle aufgestellt und mit den Ergebnissen von Finite-Elemente-Analysen
abgeglichen. Der Fokus liegt hierbei auf den aktiven Magnetlagern und dem Schwingungsverhal-
ten des Rotors. Um des Weiteren ein Uberhitzen des Rotors zu vermeiden, folgt eine Betrachtung
der rotorseitigen Verluste. Es zeigt sich, dass ein grof3er Anteil dieser Verluste aus der Vormagne-
tisierung der radialen Magnetlager resultiert. Daher wird im Rahmen einer robusten Reglerausle-
gung fiir die radialen Magnetlager untersucht, wie weit der Vormagnetisierungsstrom bei der hier
verwendeten linearen Regelung gesenkt werden kann. Hierflir wird ein detailliertes Modell der
Regelstrecke aufgebaut und anhand von Messungen abgeglichen. Beim Reglerentwurf wird eine
Reglerstruktur niedriger Ordnung vorgegeben und die Reglerparameter iiber die Minimierung der
H,-Norm der gewichteten Regelstrecke angepasst. Dies erlaubt die Beriicksichtigung von Stell-
groflenbeschrankungen und verschiedener Robustheitsanforderungen bei einem geringem Imple-

mentierungs- und Rechenaufwand des Reglers. Zwar ist hier nur eine geringe Reduktion des Vor-
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magnetisierungsstroms moglich, doch zeigt der so entworfene Regler im Vergleich zu einem expe-
rimentell eingestellten Regler eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber Storgrofen. Abschlie-
Rende Versuche mit einem Proben-Dummy aus Aluminium zeigen, dass der zyklische Betrieb des
Priifstandes bis 30.000 U/min generell moglich ist und die niederfrequenten, drehzahlabhéngigen
Biegeeigenfrequenzen des Rotors mittel der aktiven Magnetlager stabilisiert werden kénnen.
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1 Einleitung

Die dezentrale Speicherung von elektrischer Energie gewinnt aufgrund der Umstrukturierung der
Stromerzeugung zu erneuerbaren Energien zunehmend an Bedeutung [1-3]. In vielen dezentralen
Anwendungen werden primér elektrochemische Energiespeicher eingesetzt [4]. Diese besitzen
eine hohe Energiedichte und geringe Selbstentladungsverluste [5]. Doch werden insbesondere fiir
die Herstellung aktueller Lithium-Ionen-Batterien ein hoher Primérenergieaufwand und teilweise
seltene oder schwer zu gewinnende Rohstoffe benétigt. Des Weiteren unterliegen sie einer im Ver-
gleich zu anderen Speichertechnologien signifikanten kalendarischen und zyklischen Alterung [5].
Fiir Anwendungen mit dynamischen Lastprofilen kann dies bei Batterien zu einer schlechten Oko-
bilanz fiihren, da die Batterien entweder iiberdimensioniert oder hdufig getauscht werden miissen.
Kinetische Energiespeicher (KES) stellen hier eine zweckmilige Alternative dar. Sie unterliegen
nur einer geringen Alterung und konnen aus breit verfiigbaren Materialien hergestellt werden.
KES nutzen die Tréagheit einer rotierenden Masse, dem Rotor, um darin Energie zu speichern. Zur
Reduzierung der Verluste werden die Rotoren von modernen KES beriihrungslos mittels Magnet-
lagern gelagert und im Vakuum betrieben [2]. Eine Bauweise, die eine hohe Energiedichte und
geringe Verluste verspricht, sind KES in AuSenlduferbauform [4, 6, 7]. Bei dieser Bauform ist der
Rotor als Hohlzylinder ausgefiihrt und rotiert um den sich in der Mitte befindenden Stator. Der
Rotor wird hierbei meist aus einem Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) hergestellt. FKV weist eine
hohe spezifische Festigkeit auf, sodass die Systeme bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten betrie-
ben werden konnen [6]. Dies ermdglicht eine héhere Energiedichte als bei Systemen mit Rotoren
aus Metall, sodass die Rotoren bei gleichem Energieinhalt kleiner und leichter ausgefiihrt werden
konnen [8]. Problematisch sind bei KES die hohen Anschaffungskosten [5]. Diese resultieren unter
anderem daraus, dass die Systeme aufgrund unsicherer Festigkeitseigenschaften konservativ aus-
gelegt werden miissen. Insbesondere die mechanische Auslegung des Rotors und der Sicherheits-
einhausung sind hiervon betroffen, da das Berst- und Ermiidungsverhalten des Rotors bisher nicht
ausreichend untersucht wurde. Um die Energiedichte von KES in Auf3enlduferbauform zu erhéhen,
ihre Verluste sowie ihre Anschaffungskosten zu senken und sie so zu einer konkurrenzfiahigen
Technologie weiter zu entwickeln, ist eine umfangliche Untersuchung des Berst- und Ermiidungs-
verhaltens des Rotors notwendig.

1.1 Motivation

Mit einer hohen Energiedichte gehen in einem KES hohe drehzahlinduzierte mechanische Span-
nungen einher. Zum Erreichen einer hohen Energiedichte ist somit eine hohe Ausnutzung der Fes-

tigkeit der FKV-Rotoren erforderlich. Bei einer entsprechenden Auslegung und Gesamtsystembe-
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trachtung wird hierdurch nicht nur die Energiedichte der KES erhoht, sondern auch die energeti-
schen Verluste reduziert [4]. Beim Laden und Entladen des Speichers kommt es zu Drehzahl- und
damit zu Spannungsdnderungen im Rotor, die dort zu Materialermiidung fiihren. Bei einer hohe-
ren Belastung des Rotors sinkt die Anzahl ertragbarer Lastzyklen. Ziel der Rotorauslegung ist folg-
lich, dass es innerhalb einer definierten Lebensdauer nicht zu ihrem Versagen kommt, aber die
Materialfestigkeit moglichst gut ausgenutzt wird. Hierfiir ist die Kenntnis der Betriebsfestigkeit
erforderlich.

Da FKV in Anwendungen mit vielen dynamischen Lastzyklen aber auch hohen Sicherheitsanforde-
rungen, wie der Luft- und Raumfahrt oder Windkraftanlagen, eingesetzt wird, spielt hier die Be-
triebsfestigkeit eine grofe Rolle. Bei richtigem Einsatz zeigt FKV gegeniiber Metallen haufig eine
iiberlegene Ermiidungs- bzw. Schwingfestigkeit [9]. Diese wird fiir FKV gewdhnlich an standardi-
sierten Versuchen ermittelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen unterliegen jedoch vielen Ein-
flussfaktoren, die neben den Materialeigenschaften, der Belastungsart und der Lastabfolge unter
anderem auch die Geometrie des Bauteils und Umwelteinfliisse beinhalten [10, 11]. Die unter-
suchten Strukturen sind haufig diinnwandig und die Lasten meist einachsig [12]. Die FKV-Rotoren
der KES sind hingegen dickwandig und unterliegen im Betrieb einer mehrachsigen Belastung. Bei
der AuBBenlauferbauform treten im Betrieb insbesondere Druckspannungen quer zur Faserrichtung
auf. Diese Beanspruchung ist fiir diinnwandige Strukturen von geringer Bedeutung und wird kaum
untersucht [13]. Eine gezielte experimentelle Untersuchung der Betriebsfestigkeit der Rotoren der
KES ist daher notwendig.

Die Betriebsbedingungen in den KES lassen sich am genausten abbilden, indem die Versuche direkt
an diesen durchgefiihrt werden. Der Rotor wird hierfiir zyklisch beschleunigt und abgebremst, bis
es zu einem mechanischen Versagen kommt. Da es hierbei zu einer vollstindigen Zerstérung des
Systems kommen kann und zur statistischen Absicherung mehrere dieser Versuche durchgefiihrt
werden miissen, ist dieses Vorgehen jedoch aus Kostengriinden nicht praktikabel. Auch ist die Mo-
torleistung im Vergleich zur Rotortragheit haufig zu gering, um eine hohe Anzahl an Lastzyklen in
einer vertretbaren Gesamtpriifdauer zu erreichen. Zur Beschrankung des Schadens auf das zu un-
tersuchende Bauteil, den Rotor, und zur Durchfiihrung der Versuche in zeitlich geraffter Form, ist
es daher zielfiihrend, die Versuche an einem Stellvertreterpriifstand mit skalierten Proben durch-
zufiihren. Die Proben, deren Aufbau als FKV-Hohlzylinder dem der KES-Rotoren entsprechen, wer-
den mittels einer Nabe an einer Spindel befestigt und von dieser zyklisch beschleunigt und abge-
bremst. Der Test ist abgeschlossen, wenn es zu einem Versagen der Probe kommt oder eine maxi-
male Zyklenanzahl iiberschritten ist. Im Fall eines Versagens der Probe konnen aus der Art des
Versagens und eventuellen Schdden am Stellvertreterpriifstand Schliisse fiir die Auslegung der
Sicherheitseinhausung der KES gezogen werden.

In Schleuderpriifstanden, an denen solche Versuche gewohnlich durchgefiihrt werden, ist die An-
triebswelle meist mit Kugel- oder Gleitlagern gelagert. Bei Langzeituntersuchungen wird ein hoher
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Verschlei auftreten, was eine regelmallige Wartung und einen Austausch der Lager notwendig
macht und zusétzliche Kosten verursacht. Auch kénnen bei hohen Drehzahlen rotordynamische
Instabilitdten auftreten, die den Drehzahlbereich oft einschrianken [14]. Beide Probleme konnen
durch eine Lagerung der Welle mit aktiven Magnetlagern umgangen werden. Da die Lagerung
beriihrungslos ist, tritt kein VerschleiR auf. Uber die Regelung der aktiven Lager werden des Wei-
teren Rotorschwingungen beeinflusst und Instabilitdten potentiell vermieden. Aufgrund hoher
Umfangsgeschwindigkeiten an der Probe werden die Versuche im Vakuum durchgefiihrt. Da Mag-
netlager kein Schmiermittel benotigen, sind sie gut fiir die Anwendung in Vakuum geeignet. Solche
Priifstande sind nicht kommerziell verfiighar, weshalb hier eine Neuentwicklung notwendig ist.
Aus der Bauweise folgen niederfrequente Biegeeigenfrequenzen des Rotors. Auch wird die Probe
bei hohen Drehzahlen stark von Gyroskopie beeinflusst. Beides stellt hohe Anforderungen an die
Auslegung und Regelung der aktiven Magnetlager. Der Betrieb im Vakuum wiederum erfordert
eine Minimierung der rotorseitigen Verluste, um ein Uberhitzen des Rotors und der Probe zu ver-
meiden. Daher ergibt sich als Frage, die in dieser Arbeit beantwortet werden soll, ob ein solcher

Priifstand praktisch umsetzbar ist.

1.2 Ziel der Arbeit

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Priifstandkonzeptes, mit dem die
Betriebsfestigkeit der Rotoren von KES aus FKV material- und kosteneffizient getestet werden
kann. An dem Priifstand wird in moglichst kurzer Zeit die Belastung des Rotors eines KES wihrend
seiner Lebensdauer an einem Ersatzprobekorper nachgebildet. Das Priifstandkonzept, das in dieser
Arbeit verfolgt wird, ist ein magnetgelagerter Schleuderpriifstand. Bei einer berithrungslosen Mag-
netlagerung tritt, im Vergleich zu einer konventionellen Lagerung, kein Verschlei3 und geringere
Verluste auf. Die hoheren Anschaffungskosten der Magnetlager gegeniiber konventionellen Lagern

lohnen sich bei einer entsprechend hohen Testdauer und Probenanzahl.

Die Randbedingungen fiir die Entwicklung und Auslegung des Priifstandes werden von KES in
Auflenliuferbauform abgeleitet. Der elektrische Antrieb wird in dieser Arbeit nicht tiefergehend
betrachtet, da hier auf Standardkomponenten zuriickgegriffen wird. Die ausgepréigte Gyroskopie
der Probe und die niedrigen Eigenfrequenzen des Rotors stellen jedoch besondere Herausforde-
rungen an die Regelung der aktiven Magnetlager. Der Fokus der Entwicklung liegt daher auf der
Auslegung, Modellierung und Regelung der aktiven Magnetlager. Hier spielt das Schwingungsver-
halten von Rotor und Stator eine wichtige Rolle. Insbesondere sind die Auslegung des Rotors und
die der Aktoren stark miteinander verkniipft und fithren zu einem iterativen Auslegungsprozess,
der in dieser Arbeit detailliert dargestellt wird. Damit der Rotor und die Probe im Betrieb nicht
tiberhitzen, sind des Weiteren die rotorseitigen Verluste niedrig zu halten. Zur Bewertung des Ein-
flusses verschiedener rotorseitiger Verlustmechanismen, werden diese gesondert betrachtet. Die
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Verluste der aktiven Magnetlager miissen schlief3lich beim Betrieb und der Regelung dieser be-
riicksichtigt werden. Um die Stabilitdt der Regelung auch im Dauerbetrieb zu gewéhrleisten, wer-
den verschiedene Robustheitsanforderungen bei der modellbasierten Reglerauslegung beriicksich-
tigt. Durch experimentelle Untersuchungen wird abschlie®end die prinzipielle Funktionsfahigkeit
des Systems gezeigt. Die Durchfithrung und Auswertung der experimentellen Betriebsfestigkeits-
untersuchungen liegen nicht im Fokus dieser Arbeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die Randbedingungen fiir die Priifstandauslegung abzuleiten, werden im folgenden Kapitel 2
die in dieser Arbeit betrachten KES in Auflenlduferbauform vorgestellt. Anschliefend wird ein
Uberblick iiber die Schwingfestigkeit von FKV und die gebriuchliche Konstruktion von Schleuder-
priifstinden gegeben. Da die Magnetlagerung eine zentrale Rolle in der Entwicklung einnimmt,
werden in Kapitel 3 wichtige Grundlagen zu Funktion und Regelung von Magnetlagern sowie auf-
tretende Verlustmechanismen erldutert. Der eigentliche Entwicklungsprozess des Priifstands wird
in Kapitel 4 beschrieben. Hier wird zunéchst basierend auf einer Vorauslegung der Probe ein
elektrischer Antrieb ausgewéhlt. Anschlie@Bend wird die Anordnung der Komponenten im Priif-
stand festgelegt. Hierauf aufbauend folgt eine detaillierte Beschreibung der elektrischen und me-
chanischen Auslegung der radialen und des axialen Magnetlagers. Das Schwingungsverhalten des
Rotors, das insbesondere fiir die radialen Magnetlager entscheidend ist, wird darauffolgend ana-
lysiert. Vor der Auslegung der Komponenten werden Annahmen {iber die Masse und Tragheit der
Welle getroffen, die nach der Auslegung iiberpriift werden. Sind sie nicht zutreffend, erfolgt eine
Anpassung und erneute Durchfiihrung der Auslegung. Nach dieser iterativen Auslegung der An-
triebsspindel, wird die Auslegung der Priifstandseinhausung betrachtet. Diese ist hier von beson-
derer Bedeutung, da an dem Priifstand zerstorende Versuche durchgefiihrt werden. Die rotorseiti-
gen Verluste der Magnetlager haben einen starken Einfluss darauf, ob und wie schnell die Versuche
durchgefiihrt werden kénnen. Thre Berechnung erfolgt zusammen mit einem experimentellen Ab-
gleich in Kapitel 5. In Kapitel 6 wird der modellbasierte Reglerentwurf fiir die radialen Magnetla-
ger beschrieben. Hierfiir wird zunachst ein umfassendes Modell des Systems aufgestellt und mess-
technisch abgeglichen. Im Reglerentwurf werden verschiedene Robustheitsanforderungen bertick-
sichtigt. Das Verhalten des Reglers im gesamten Drehzahlbereich wird mit einem experimentell
eingestellten Regler verglichen. Abschliefend wird das thermische Verhalten des Priifstands im
zyklischen Betrieb anhand von Messungen gezeigt. Die Arbeit endet in Kapitel 7 mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf. Der Aufbau und die Struktur der
Arbeit ist in Abbildung 1.1 zusammengefasst.
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2 Betriebsfestigkeit dickwandiger Faserverbund-
Rotoren

FKV wird aufgrund seiner hohen spezifischen Festigkeit in verschiedensten Anwendungsfeldern
eingesetzt. Diese umfassen unter anderem die Luft- und Raumfahrt, Windkraftanlagen und Sport-
geréte (siehe bspw. [10]). Die Anwendung, die in dieser Arbeit tiefergehend betrachtet werden
soll, sind kinetische Energiespeicher. Diese nutzen die Tragheit einer rotierenden Masse, um in
dieser Energie zu speichern. KES kénnen bspw. zur dezentralen Stabilisierung des Stromnetzes
[71, zur Lastspitzenglattung in lokalen Netzen, wie bspw. Fabriken [15, 16], oder zur unterbre-
chungsfreien Spannungsversorgung bei Netzausfillen [17, 18] verwendet werden. Neben diesem
stationdren Einsatz konnen sie auch in mobilen Anwendungen, wie in Elektrofahrzeugen [19, 20]
und Ziigen [21], aber auch in Satelliten [22] und Raumstationen [23] Verwendung finden. KES
weisen eine vergleichsweise hohe Leistungsdichte auf und werden kaum von Umgebungsbedin-
gungen wie der Temperatur beeinflusst. Der Ladezustand eines KES kann zuverldssig iiber seine
Drehzahl bestimmt werden [24]. Ein weiterer entscheidender Vorteil von KES gegeniiber elektro-
chemischen Energiespeichern ist die hohe Lebensdauer bei Anwendungen mit hoher Dynamik und
vielen Lastzyklen (siehe [2, 8, 24]).

Der generelle Aufbau eines KES ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Uber einen Elektromotor bzw.
Generator wird zur Energiespeicherung eine Schwungmasse beschleunigt und zur Abgabe der
Energie wieder abgebremst. Die Ansteuerung des Motors und damit die Kopplung zum Stromnetz
erfolgt iiber einen riickspeisefahigen Frequenzumrichter. Die Steuerung und Regelung des Systems
erfolgen {iber eine iibergeordnete Plattform. Zur Steigerung der Effizienz werden moderne KES
mittels Magnetlagern beriihrungslos gelagert und im Vakuum betrieben [2]. Der Aufbau der Ro-
toren erfolgt hierbei haufig aus FKV. Aufgrund der hohen spezifischen Festigkeit von FKV kénnen
diese Systeme bei sehr hohen Drehzahlen betrieben werden und weisen so einen hohen Energie-
gehalt bei geringer Rotormasse auf (vgl. [6, 25]). Eine Bauweise, die eine besonders hohe Ener-
giedichte verspricht, ist die AuBenlauferbauform. Im Gegensatz zur Innenlduferbauform aus Ab-
bildung 2.1 dreht sich bei einem Aullenldufer die Schwungmasse als Hohlzylinder um den sich in

der Mitte befindenden Stator. Diese Bauform wird im folgenden Abschnitt genauer erlautert.
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Abbildung 2.1: Prinzipielle Komponenten eines kinetischen Energiespeichers (Quelle: [4])

21 Kinetische Energiespeicher in AuBenlauferbauform

Erste Veroffentlichungen zu magnetgelagerten kinetischen Energiespeichern in Auflenliauferbau-
form stammen aus den 1970-Jahren [26-28]. Die dort beschriebenen Speicher werden unter an-
derem in [29-31] fiir die Anwendung in Satelliten weiterentwickelt. In [32] und [33] wird diese
Bauweise fiir die Anwendung in Fahrzeugen vorgeschlagen und untersucht. Fiir stationdre Anwen-
dungen werden KES in Auenldauferbauform seit 2010 am Institut fiir Mechatronische Systeme der
Technischen Universitdt Darmstadt untersucht, wobei drei Systeme aufgebaut wurden [4, 7, 16].
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die Weiterentwicklung dieser Systeme ein, weshalb diese
im folgenden Abschnitt kurz beschrieben werden. Detailliertere Betrachtungen zu den Systemen

sind in den zuvor genannten Veroffentlichungen zu finden.

2.1.1 Beispielhafte Darstellung eines kinetischen Energiespeichers

Der grundsétzliche Aufbau stimmt bei allen drei Systemen iiberein. Beispielhaft soll hier der KES
aus [4] betrachtet werden. Dieser ist fiir eine Maximaldrehzahl von 17.500 U/min ausgelegt. Bei
dieser Drehzahl hat der 171 kg schwere Rotor einen Energieinhalt von 2,4 kWh. Das System hat
eine Spitzenleistung von 100 kW. Die Leistung nimmt bei einem konstanten Motormoment linear
mit der Drehzahl ab. KES werden gewohnlich auf eine Sollleistung ausgelegt, die sie im gesamten
Betriebsdrehzahlbereich verfiigbar sein muss. Das maximale Motormoment muss entsprechend auf
die niedrigste Betriebsdrehzahl ausgelegt werden. Wird die untere Betriebsdrehzahl sehr niedrig
gewdhlt, ist der Motor fiir den restlichen Betriebsdrehzahlbereich stark iiberdimensioniert. Die
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kinetische Energie W,;,, der Schwungmasse mit dem polaren Massentragheitsmoment 6, und der

Drehfrequenz Q ergibt sich aus

1 2
EHZQ . (2.1

Wiin =
Aufgrund des quadratischen Anstiegs mit () betragt W,;, bei der Hailfte der Maximaldrehzahl nur
25 % des maximalen Energieinhalts, entsprechend sind in der oberen Hélfte des Drehzahlbereichs
75 % der maximalen kinetischen Energie eines KES verfiigbar. Daher wird die minimale Betriebs-
drehzahl meist etwa bei der Hilfte der Maximaldrehzahl gewahlt. Der KES aus [4] wird entspre-
chend zwischen 9.000 U/min und 17.500 U/min betrieben. Der nutzbare Energieinhalt zwischen
diesen beiden Drehzahlen liegt bei 1,8 kWh. Um Luftreibungsverluste zu verringern, wird der KES

im Vakuum betrieben.

Der Rotor und Stator des KES sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Radial in der Mitte befindet sich
der Stator, um den sich der AuRenlduferrotor aus FKV dreht, der in der Abbildung halbiert darge-
stellt ist. Der Rotor hat eine axiale Hohe von 850 mm, einen Innendurchmesser von 290 mm und
einen Auflendurchmesser von 430 mm. Er wird in radialer Richtung mittels zweier aktiver, homo-
polarer Reluktanzmagnetlager gelagert (vgl. Abschnitt 3.3). Der Aufbau der Lager wird unter an-
derem in [34] diskutiert. In axialer Richtung wird der Rotor von einem passiven Magnetlager ge-
halten. Dieses besteht aus einem Ring Permanentmagnete auf dem Stator und einem auf dem
Rotor. Die Ringe weisen eine entgegengesetzte axiale Magnetisierung auf, wodurch es zu einer
axial zentrierenden Wirkung zwischen beiden kommt. In radialer Richtung weist das axiale Mag-
netlager eine negative Steifigkeit auf, die von den aktiven radialen Magnetlagern kompensiert
werden muss. Der elektrische Antrieb ist hier als permanenterregte Synchronmaschine (PSM) aus-
gefiihrt. Am oberen und unteren Ende des Stators sind radiale, mechanische Fanglager angebracht.
An diesen sto3t der Rotor bei einer Fehlfunktion der radialen Magnetlager an. Die Fanglager ver-
hindern so, dass es zu einem Kontakt zwischen Rotor und Stator auf3erhalb des Fanglagers kommt.
Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeit auf der Rotorinnenseite von bis zu 266 m/s wird
hier ein planetares Fanglagerkonzept verwendet. Hierbei sind pro Lagerebene statt eines zentralen
Wialzlagers acht wilzgelagerte Rollen am Umfang des Stators angebracht. Untersuchungen zu die-
ser Fanglagerbauweise sind in [35, 36] dargestellt. Neben den radialen Fanglagern sind auch axi-
ale Fanglager vorgesehen. Diese sollen zu groRe axiale Auslenkungen verhindern, falls es bspw.
bei einem radialen Fanglagerkontakt zu starken axialen Kriften oder durch eine Uberhitzung des
Rotors zu einer Entmagnetisierung des Axiallagers kommt. Alle Komponenten auf dem Stator ha-
ben entsprechende Gegenstiicke auf dem Rotor, die aus segmentierten Metallringen aufgebaut
sind. Die Segmentierung ist notwendig, um ein Reillen der Ringe bei hohen Drehzahlen zu ver-
meiden. Durch die Segmentierung wird ein Grof3teil der drehzahlinduzierten Krafte in die tangen-

tial hochfeste Struktur des Rotors umgelagert. Die Segmente sind auf den Innendurchmesser des
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FKV-Rotors geklebt.

Statorgrundkdrper

Radiales Fanglager

Aktives radiales
Magnetlager
Rotor aus Faser-
Kunststoff-Verbund
Permanentmagnetisches
axiales Magnetlager
Segmentierte Rotor-
einbauten der aktiven
Komponenten

Permanenterregte
Synchronmaschine

Aktives radiales
Magnetlager

Radiales Fanglager
Axiales Fanglager

Abbildung 2.2: Rotor und Stator eines kinetischen Energiespeichers in AuBenlauferbauform (Quelle: [37])

Eine umfassendere Darstellung des Systems ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Neben Rotor und Sta-
tor ist hier auch die Einhausung und das Fundament abgebildet. Die Einhausung dient hierbei als
Vakuumgehduse und Berstschutz. Als zusétzliche Sicherheitsmafnahme befindet sich innerhalb
der Einhausung ein Einstellrohr. Bei beiden handelt es sich um 40 mm starke nahtlose Stahlrohre.
Diese sollen die Energie der Segmente aufnehmen, falls durch eine Uberlast oder Materialermii-
dung zu einem Bersten des Rotors kommt. Zusammen mit dem Fundament und dem Deckel ma-
chen die Stahlrohre einen Grof3teil der Masse des Systems aus. Am Deckel der Einhausung wird
die Vakuumpumpe angeschlossen. Damit die Starrkopereigenfrequenz der Einhausung zusammen
mit dem Stator unterhalb der Starrkérpereigenfrequenzen des Rotors liegt, steht das Fundament
auf Federelementen. Zum Gesamtsystem gehoren des Weiteren diverse Zusatzkomponenten, wie
bspw. der Umrichter der PSM, die Magnetlagerendstufen und Vakuumpumpen, die in der Abbil-
dung nicht dargestellt sind.
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Anschluss
Vakuumpumpe

Statorgrundkdérper Einstellrohr

Rotor aus Faser-

Einhausung
Kunststoff-Verbund

Fundament

Federelement

Abbildung 2.3: Querschnittsansicht eines kinetischen Energiespeichers in AuBenlduferbauform mit Einhausung
und Fundament (in Anlehnung an [4])

Der Rotor des KES wird in einem Nass-Wickelprozess hergestellt. Hierbei werden in fliissigem Harz
getrankte Faserbiindel auf einen zylindrischen Kern gewickelt. Anschliefen wird das Harz ther-
misch gehartet. Der Kern wird am Ende wieder entfernt. Den Aufbau des Rotors verdeutlicht Ab-
bildung 2.4a, in der eine Draufsicht des Rotors gezeigt ist. Den Hauptteil des Rotors machen drei
18 mm dicke Lagen aus Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbund (KFKV) aus. Die Fasern sind hierbei
niherungsweise tangential ausgerichtet. In der ersten KFKV-Lage haben sie einen Winkel von etwa
80° zur Rotationsachse, in der zweiten betragt der Winkel etwa 85° und in der dritten fast 90° [4].
Mit einer Anndherung an 90° steigt die radiale und tangentiale Steifigkeit des KFKV. Durch die
Zunahme der Steifigkeit wird ein gleichmil3igerer Spannungszustand im Rotor erreicht. Auf der
Innenseite der ersten KFKV-Lage befindet sich eine diinne Lage aus Glasfaser-Kunststoff-Verbund
(GFKV), auf die wiederum die segmentierten Metalleinbauten aufgeklebt werden. Dreht sich der
Rotor, driicken sich die Segmente an den FKV-Rotor (vgl. Abbildung 2.4b) und erzeugen hier eine
radiale Drucklast. Die GFKV-Lage, die eine geringere Steifigkeit aufweist als KFKV, dient dazu lo-
kale Spannungsiiberhéhungen an den Randern der Segmente abzubauen, damit diese nicht den
KFKV schidigen. Der KFKV nimmt, aufgrund seiner hohen tangentialen Steifigkeit, den Hauptteil
der drehzahlinduzierten Spannungen auf. Fiir eine hohe Energiedichte ist eine hohe Ausnutzung
der Festigkeit des FKV notwendig. Ubersteigen jedoch die Spannungen die Festigkeiten des FKV,
kann es zu einer Zerstorung des Systems kommen. Die Berechnung der Spannungen im Rotor ist
daher von hoher Bedeutung fiir die Systeme. Diese wird im folgenden Abschnitt dargestellt.
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3. KFKV-Lage

2. KFKV-Lage
1. KFKV-Lage
GFKV-Lage
Segment

Abbildung 2.4: Draufsicht des AuBenlauferrotors des kinetischen Energiespeichers; a prinzipieller Aufbau des Ro-
tors; b Verdeutlichung der radialen Drucklast auf den FKV bei drehendem Rotor

2.1.2 Spannungen im FKV-Rotor

Die Kohlenstofffasern und die Epoxidharz-Matrix, aus denen die drei KFKV-Lagen des Rotors be-
stehen, weisen stark unterschiedliche Eigenschaften auf. Wéhrend Kohlenstofffasern bspw. in Fa-
serrichtung E-Moduln von iiber 400 GPa aufweisen konnen, besitzt die Epoxidharz-Matrix typi-
scherweise einen E-Modul zwischen 2,5 und 4 GPa [10]. Die Eigenschaften eines unidirektionalen
KFKV, das naherungsweise im Rotor des KES vorliegt, weisen somit eine starke Richtungsabhan-
gigkeit auf. Lokal werden die Eigenschaften des KFKV von der Interaktion zwischen Faser und
Matrix beeinflusst [10]. Fiir die Auslegung von KFKV-Strukturen wird diese lokale Inhomogenitat
meist vernachlassigt und der Verbund als orthotrop, aber homogen angenommen. Die mechani-
schen Ersatzparameter des Verbundes lassen sich aus den Eigenschaften der Fasern und der Matrix
berechnen (siehe bspw. [9, 10]).

Zur Berechnung der Spannungen im KFKV-Rotor wird in [4, 7] auf die Berechnungsvorschriften
aus [38] zuriickgegriffen. Betrachtet werden hier die Spannungen in einer in tangentialen Um-
fangslagen gewickelten Scheibe aus FKV die sich mit der Drehfrequenz Q dreht. Es werden linear-
elastisches Materialverhalten und kleine Verformungen angenommen. Die Scheibe kann aus meh-
reren konzentrischen Lagen mit jeweils orthotropen Eigenschaften bestehen. In jeder dieser Lagen
wird ein zweidimensionaler Spannungszustand mit den radialen Spannungen o,.; und tangentialen
Spannungen o,; angenommen. Axiale Spannungen werden vernachldssigt. Die Spannungen o,

und o;; in der i-ten Lage ergeben sich in Abhéngigkeit der radialen Position r zu [38]

0,1 (1) = cp T 0 T4 Qi (1) — Qu (1),
(2.2)
00, (1) = ey, Ty T — ¢ T T+ 1,00, (1) + T;Q, () + pi () Q2r2

mit
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(Pu + Qz,i(ru) - Q1,i(7”1,i)) rllfri - (Pz,i + Qz,i(rz,i) - Qu(rz,i)) Tzl,;rri
C1i = 2Ty 2I; !
1i 2,
- (Pu + Qi (7”1,i) - Q1,i(7”1,i)) rlljfrz%fi + (Pz,i + Q2 (Tz,i) —Q; (Tz,i)) le,;irzr,f
C2i = 2N _ 2l
i 2,i

und [} = ELouers.
! Eléngs,i '

Hierbei sind Egyey; und Ejpgs; der E-Modul in Quer- und Langsrichtung der Faser, p,; der Druck
am Innenradius r; ; der Lage und p,; der Druck am Aufenradius r,; der Lage sowie p; die Dichte
des FKV. Die verallgemeinerten Kraftterme Q,; und Q,; ergeben sich wiederum aus einem dreh-

zahlinduzierten Term Q; o; bzw. Q, o ; und einem thermisch induzierten Term Q, r; bzw. Q,1; zu

Q1 =Q10: + Q11
(2.3)

und Q; = Qz0i + Qa7 -
Mit der Querkontraktionszahl v, 4, des FKV in Faserrichtung, berechnen sich Q; o; und Q¢ aus

(3 + Vléngs,i) sziﬂz

Q1M = 23+ )T

(2.4)
3+ Visngs i) r2p;0*
d (r) = —~—__langst/ - T
un QZ,Q,z(r) 2(3 + Fi)ri
Auch unter der Annahme einer homogenen Temperatur T in der Scheibe, treten die thermisch

induzierten Terme

(ka,léings,i - ka,quer,i)El,i
2(T, — DT,

Quri(r) = (T —To)
(2.5)
(ka,léngs,i - ka,quer,i)El,i
2T+ DL

und Qa7 (r) = — (T—Toy)

auf, wobei kg jings; und ky gyer,; die thermische Langenausdehnungskoeffizienten des FKV léngs
und quer zur Faserrichtung sind. Die Terme resultieren aus der Abweichung der Scheibentempe-

ratur von der Referenztemperatur T,. Diese ist die Temperatur bei dem der Verbund ausgehértet
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wurde. Ist T < T, und Q = 0 entstehen so radiale Querzugspannungen im FKV. Zu diesen kommen
weitere Spannungen bei einer inhomogenen Temperaturverteilung (siehe [38]). Die radiale Auf-
weitung der FKV-Lage u, ; folgt aus den Spannungen, weiterhin unter der Annahme einer homo-
genen Scheibentemperatur T, zu [38]

U (r) = (Ut'i(r) - Viings,iTr,i (T)

E,; Ey; + ka,léngs,i(T - To)) r. (2.6)

Zur Bestimmung von c,;; und c,; werden die Rand- und Ubergangsbedingungen zwischen den
FKV-Lagen betrachtet. An der Ubergangsstelle zwischen zwei Lagen stimmen die radialen Span-
nungen iiberein. Des Weiteren stimmen hier die radialen Aufweitungen {iberein, sofern die FKV-
Lagen nicht mit einem UbermaR gefiigt wurden. An der Innenseite der innersten Lage (i = 1) ent-
spricht o, ;; dem hier aufgebrachten duleren Druck p,;_;. In gleicherweise entspricht o, ;_, an
der AufSenseite der duflersten der n Lagen (i = n) dem hier aufgebrachten dufleren Druck p, ;.

Zusammengefasst ergeben sich so die Randbedingungen [38]:

Ur,i:l(rl,i=1) = P1i=1-
Ur,i(’"z,i) = Ur,i+1(7"1,i+1) fir i=1,..,n-1,
(2.7)

Ori=n (rl,i=n) = D2,i=n

und um-(rzll-) = u,'iﬂ(rl,iﬂ) fir i=1,..,n—1.

Aus dem linearen Gleichungssystem (2.2) bis (2.7) werden schliefllich c;; und c,; und damit die

Spannungsverldufe berechnet.

In den KES in Auflenlduferbauform folgt der Innendruck p, ;_, daraus, dass sich die Segmente der
Rotoreinbauten gegen die Innenseite des FKV driicken. Unter Vernachlissigung von Spannungs-
iiberhdhungen an den Rindern der Segmente wird dieser Druck in [4, 7] als konstant iiber der

FKV-Innenflache angenommen und mit

Psg?
Pii=1 =DPsg = — 37:2 ; (7”53g,2 - 7’539,1) (2.8)
9,

abgeschétzt, worin 75,4, der Aufenradius, 75,4, der Innenradius und ps, die Dichte der Segmente
sind. Auf der AuRenseite sind die Rotoren radial unbelastet, sodass p,;_,, = 0 gilt.

Die Auslegung des Rotors muss sicherstellen, dass die thermischen und mechanischen Belastungen

nicht zu einer Zerstorung des Rotors fithren. Bei den Versagensmechanismen bei unidirektionalem
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FKV wird allgemein zwischen Faserbruch und Zwischenfaserbruch unterschieden. Zum Faserbruch
kommt es, wenn die Fasern durch eine Zugnormalspannung in Faserrichtung, im KES-Rotor also
oy, reifen. Da die Fasern meist den Hauptteil der Last tragen, fiihrt dies héufig zu einem Totalver-
sagen der Struktur. Bei einem Zwischenfaserbruch verlduft der entstehende Riss parallel zur Faser
in der Matrix oder dem Kontaktbereich zwischen Faser und Matrix. Im Rotor der KES kann ein
Zwischenfaserbruch durch zu hohe Druck- oder Zugnormalspannungen quer zur Faser ausgelost
werden. Bei Querzugspanngen (g, > 0) tritt der Riss senkrecht zur Spannungsrichtung auf. Die
ertragbaren Spannungen sind hier meist gering und héngen stark von Fertigungseinfliissen ab. Ein
lokal beschrankter Zwischenfaserbruch fiihrt hier jedoch meist nicht direkt zu einem Versagen der
Struktur, sondern es kommt zunéchst zu einer Spannungsumlagerung in die tangential noch trag-
fahigen Fasern. Ein fataler Schaden tritt auf, wenn es zu globalem Abreifen ganzer Faser-Lagen
kommt (Delamination). Letzteres kann bspw. durch die thermischen Spannungen eines dickwan-
digen Rotors beim Abkiihlen nach dem Hérten auftreten. Um dies zu verhindern, werden die Ro-
toren der KES bei der Herstellung mehrfach zwischengehértet. Treten zu hohe Querdruckspan-
nungen (o, < 0) auf, ist der resultierende Zwischenfaserbruch bei einer reinen Druckbelastung um
ca. 53° zur Spannungsrichtung verdreht. Es handelt sich hierbei um Schubversagen. Durch den
Riss kann es leicht zu einem Keilbruch kommen, bei dem ein groes Stiick aus dem FKV ausbricht

und somit die Struktur stark geschadigt wird. [9]

In der Auslegung der KES-Rotoren in [4, 7] wird vereinfachend angenommen, dass ein Versagen
des Rotors auftritt, wenn die Langszug-, Querdruck- oder Querzugspannungen ihren jeweiligen
zuldssigen Maximalwert erreicht (vgl. [10])1. Die berechneten Spannungen im Rotor des KES aus
[4] bei seiner maximalen Drehzahl von 17.500 U/min zeigt Abbildung 2.5. Neben den analytisch
mit den Gleichungen (2.2) bis (2.8) berechneten Spannungen sind auch die Ergebnisse der Analyse
eines dreidimensionalen Finite-Elemente-Modells (FE-Modell) in Abbildung 2.5 dargestellt. Das
FE-Modell bildet einen axialen Ausschnitt von 1/20 des Rotorumfangs mit den verschiedenen Fa-
serlagen, der Kleberschicht und einem Segment ab. Thermische Spannungen werden im analyti-
schen Modell sowie im FE-Modell vernachlassigt (T = T,). Auf der Innenseite des FKV tritt der
maximale radiale Querdruck auf. Im analytischen Modell liegt dieser bei -50 MPa. Das FE-Modell
liefert mit -60 MPa einen betragsmiRig héheren Wert. Uber dem Radius nimmt der Querdruck
betragsmaig ab und wird an der Auenseite Null (p,;—,, = 0). Die tangentialen Langszugspan-
nungen {ibersteigen mit 360 MPa deutlich die radialen Spannungen, jedoch ist auch die Festigkeit
in Faserrichtung deutlich hoher. Bei der Auslegung des Rotors in [4] wird ein Lingszug von
2.500 MPa zugelassen, der zuldssige Querdruck liegt hingegen bei -50 MPa und der Querzug bei
0,5 MPa. Die Quer-Festigkeiten des Materials sind also dimensionierend fiir den Rotor.

1 Aufgrund stark unterschiedlicher Auslastung in Léngs- und Querrichtung ist diese Annahme hier voraussicht-
lich berechtigt. Versagens- bzw. Bruchkriterien, die auch die Uberlagerung verschiedener Spannungen be-
riicksichtigen, sind bspw. in [10, 39] aufgefiihrt.
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Abbildung 2.5: Spannungen im Rotor des KES bei 17.500 U/min in einem Vergleich zwischen den Ergebnissen
des analytischen Modells mit denen des FE-Modells; a Radialspannungen; b Tangentialspannungen (Quelle: [4])

Die zulédssigen Spannungen sind hier vergleichsweise konservativ gewéhlt [4], sodass in dem Sys-
tem nicht das volle Potential der Technologie ausgenutzt wird. Wird der KES auf hohere Festigkei-
ten ausgelegt, kann sowohl die Energiedichte gesteigert als auch die Verluste im System gesenkt
werden. Dies verdeutlicht Abbildung 2.6, in der die Ergebnisse von Gesamtsystemoptimierungen
des KES aus [4] dargestellt sind. Zum einen sind die Ergebnisse mit den urspriinglichen zulédssigen
Spannungen (,Referenz“) und zum anderen mit erhohten zulédssigen Spannungen (,,zuk. FKV*)
gezeigt. Hier werden Querdruckspannungen im FKV von 100 MPa und Querzugspannungen von
5 MPa zugelassen. Der generelle Aufbau stimmt bei allen Systemen mit dem aus Abbildung 2.2
tiberein. Angepasst werden in der Optimierung verschiedene geometrische Parameter sowie die
Auslegung der PSM und der Magnetlager. Zielfunktionen bei der multikriteriellen Optimierung
sind die Energiedichte und die Verluste. Da es gebrauchlich ist, eine Optimierung als Minimierung
darzustellen, ist die Energiedicht negiert. Die Verluste beziehen sich auf verschiedene gewichtete
Betriebszustdnde. Details zu der Optimierung sind in [4] dargestellt. Die Energiedichte steigt mit
den zulassigen Spannungen, da so hohere Drehzahlen moglich werden. Auch kann die Dicke der
Einbauten erhoht werden, wodurch die PSM mit einer niedrigeren Polpaarzahl ausgefiihrt werden
kann, was ihre Verluste reduziert. Durch den hoheren zulédssigen Querzug konnen hingegen Sys-
teme mit dickerem Rotor ausgelegt werden. Diese besitzen dann bei einer geringeren Drehzahl
den gleichen Energiegehalt. Durch die geringere Drehzahl werden insbesondere die Leerlaufver-

luste reduziert. Diese Systeme weisen aber eine geringe Energiedichte auf.
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Abbildung 2.6: Ergebnisse einer Gesamtsystemoptimierung des KES bei unterschiedlichen zuldssigen Spannun-
gen im Rotor (Quelle: [4])

Fiir die Auslegung der KES ist es somit von Interesse, die Festigkeit des FKV moglichst gut auszu-
nutzen. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass dem Laden und Entladen des KES eine Drehzah-
landerung und damit eine Anderung der Spannungen einhergeht. Durch diese zyklische Belastung
kommt es zu einer Ermiidung des Materials, sodass es nach einer gewissen Anzahl an Lastzyklen
zum Versagen kommen kann, ohne dass die statischen Festigkeitsgrenzen erreicht werden. Die
Anzahl ertragbarer Lastspiele nimmt typischerweise mit Zunahme der Spannungsamplitude ab.
Bei der Auslegung der KES ist die zulédssigen Spannungen daher in Anhéngigkeit der angestrebten
Lebensdauer des KES zu wéhlen. Hierfiir ist es wiederum erforderlich zu untersuchen, wie viele
Lastzyklen der Rotor bei einer gewissen Spannungamplitude durchlaufen kann, bevor es zu seinem
Versagen kommt.

2.2 Schwingfestigkeit von FKV

Das Ermiidungsverhalten von FKV unterscheidet sich von dem von isotropen Metallen. Wahrend
sich bei Metallen meist ein dominanter Riss ausbildet, der in mit der Zyklenanzahl langsam fort-
schreitet, entstehen im FKV mit der Zeit viele einzelne lokale Risse [10]. Diese Mikrorisse bilden
sich haufig bereits relativ frith aus und ihre Anzahl nimmt stetig zu, bis die Gesamtstruktur so
geschwécht ist, dass es zu ihrem Versagen kommt [40]. Durch die Akkumulation von Mikrorissen
und Briichen einzelner Fasern sowie der einhergehenden Spannungsumlagerung ist vor dem Ver-
sagen des Bauteils meist ein deutlicher Steifigkeitsabfall erkennbar [10, 11, 40]. Allgemein &ndern
sich bei FKV die Materialeigenschaften mit zunehmender Schadigung, was eine Modellierung des
Schédigungsverlaufs erschwert [11]. Auf die Schwingfestigkeit von FKV haben neben den Materi-

aleigenschaften von Faser und Matrix, den Eigenschaften der Bindung zwischen beiden sowie dem

16 2 Betriebsfestigkeit dickwandiger Faserverbund-Rotoren



Faservolumenanteil [12] auch verschiedene weitere Parameter einen Einfluss:

e  Lastrichtung: Neben der allgemein hoheren Festigkeit von FKV in Faserrichtung, er-
schweren hier die Fasern die Rissausbreitung und fithren damit im Vergleich zur reinen
Matrix zu einer Erhohung der ertragbaren Anzahl an Zyklen. Durch den komplexen
Spannungszustand im FKV und einer vergrof3erten Dehnung der Matrix, kann es bei
einer Belastung quer zur Faserrichtung jedoch zu einem Herabsetzen der Schwingfes-

tigkeit des FKV im Vergleich zur Matrix kommen. [40]

e  Spannungsverhéltnis: FKV ist, bei Belastung in Faserrichtung und hohen Spannungs-
amplituden, meist empfindlicher bei Wechselbeanspruchungen als bei schwellenden Be-
anspruchungen [11, 12]. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Fasern bei lokalen
Ablésungen leicht knicken kénnen und damit geschéadigt werden [40]. Hingegen bilden
sich bei einer schwellenden Zugbelastung mehr Risse aus, sodass hier bei einer hohen
Zyklenanzahl die ertragbaren Spannungsamplituden starker mit der Zyklenanzahl ab-
fallen als bei einer Wechselbelastung [11]. Bei Belastungen quer zur Faserrichtung kann
FKV, wie bei statischen Lasten, meist nur deutlich geringere Amplituden bei Zug- als bei
Druckbelastungen verkraften [11].

e  Temperatur: Mit der Temperatur des FKV dndern sich seine Materialeigenschaften und
damit auch seine Schwingfestigkeit. Treten des Weiteren zyklische Temperaturdnderun-
gen auf, dndern sich entsprechend auch die thermischen Spannungen im FKV, was eine
zusatzliche zyklische Belastung mit sich bringt [10].

e  Lastrate: Die den Verformungen einhergehenden Verluste fiihren bei hohen Lastraten
zu einer Erwdrmung des Materials und damit zu einer Anderung der Schwingfestigkeit
(vgl. [9, 10]). Dies gilt insbesondere bei FKV, da die Polymermatrix meist eine ver-
gleichsweise geringe thermische Leitfédhigkeit besitzt. Die hohere thermische Leitfahig-
keit von Kohlenstofffasern gegeniiber Glasfasern gilt als einer der Griinde warum KFKV
eine hohere Schwingfestigkeit als GFKV aufweist [10].

Daneben konnen unter anderem auch die Feuchtigkeit [9, 11, 12] sowie die Dicke der einzelnen
Faserlagen und des Bauteils [39] einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit haben. Bei der Fertigung
von FKV-Bauteilen konnen leicht kleine Fehlstellen, wie Lufteinschliisse, Verunreinigungen oder
ungewollte Faserkriimmungen, in das Material eingebracht werden. Diese beeinflussen die
Schwingfestigkeit [12] und fithren zusammen mit dem zuvor beschriebenen Schidigungsmecha-
nismus zu einer vergleichsweise hohen Streuung der Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen.
Aufgrund der komplexen Interkation zwischen Faser und Matrix, lassen sich des Weiteren die zyk-
lischen Festigkeiten einer Faser-Matrix-Kombination nicht auf eine andere iibertragen. Entspre-

chend miissen fiir jede Materialkombination eigene Versuche durchgefiihrt werden.
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Die experimentelle Bestimmung der zyklischen Grundfestigkeiten von FKV erfolgt nach ISO 13003
[41] anhand der gleichen Testverfahren, die auch zur Bestimmung der statischen Festigkeit ver-
wendet werden. Alle Versuche werden nach ISO 291 [42] bei einer Umgebungstemperatur von
25°C und 50 % relativer Feuchte durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Quer- und Langszugfestigkeit
von unidirektionalem FKV sind in ISO 527-5 [43] Zugversuche normiert. Die Langszugversuche
erfolgen an 15 mm breiten und 1 mm dicken Stabproben. Fiir Querzugfestigkeitsuntersuchungen
sind die Stabproben 25 mm breit und 2 mm dick. Die Fasern verlaufen in Breitenrichtung. Die
Proben werden gewohnlich aus laminierten und gepressten Platten geschnitten. Das Pressen ist
wichtig, um einen gleichbleibenden Faservolumenanteil und eine gute Faserausrichtung zu erhal-
ten. Die Untersuchung der Druckfestigkeit langs und quer zur Faser ist nach ISO 14126 [44] eben-
falls an Stabproben durchzufiihren, die hier eine Dicke von 2 bis 10 mm besitzen. Problematisch
ist hierbei jedoch, dass die Proben, trotz einer Stiitzkonstruktion, hédufig nicht das gewiinschte
Druckversagen aufweisen, sondern an der Einspannung oder durch Knicken versagen [13]. Fiir die
Bewertung der Druckfestigkeit konnen diese dann nicht verwendet werden. Alternativ konnen da-
her fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit die in ISO 14125 [45] definierten Dreipunkt- oder
Vierpunktbiegeversuche verwendet werden, wie sie in Abbildung 2.7 dargestellt sind. Die Stabpro-
ben sind hierbei 15 mm breit und 2 mm dick. Bei unidirektionalem FKV koénnen die Fasern hierbei
allgemein in Langen- oder Breitenrichtung verlaufen. Zur Untersuchung der bei den KES entschei-
denden Querdruckfestigkeit? verlaufen sie in Breitenrichtung, in Abbildung 2.7 also aus der Abbil-
dungsebene hinaus. Bei der Vierpunktbiegepriifung tritt zwischen den zwei Druckfinnen nahe-
rungsweise ein konstantes Biegemoment auf [45]. Auf der Seite der Druckfinnen fiihrt dieses zu
Druckspannungen und auf der gegeniiberliegenden Seite zu Zugspannungen. Allgemein kann die
Probe auf beiden Seiten versagen. Um bei einer statischen oder zyklischen Querdruckuntersuchung
ein Versagen auf der Druckseite zu provozieren, kann auf der Zugseite eine zusatzliche FKV-Lage
angebracht werden, in der die Fasern in Lingenrichtung verlaufen [13] (siehe Abbildung 2.7
rechts). Da die Langszugfestigkeit bei FKV meist deutlich tiber der Querdruckfestigkeit liegt, wird
die Probe folglich iiberwiegend auf der Druckseite versagen.

i/ Druckfinne \lj \lj l &
Q

\J
[ ] [

] [ \ ]
[ [ Q Q Q
Probe ~ N

Langszug Querdruck

Abbildung 2.7: Drei- und Vierpunktbiegepriifung (nach [44]) sowie die modifizierte Vierpunktbiegepriifung zur
Untersuchung der Querdruckfestigkeit (nach [13])

2 Die meisten FKV-Bauteile sind diinnwandig ausgefiihrt, sodass es bei ihnen gewohnlich zu einem Strukturver-
sagen, wie Knicken, kommt, bevor ein Versagen durch Querdruck auftreten kann. Die Querdruckfestigkeit
von FKV wird daher nur selten untersucht. [13].
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Alle beschriebenen Versuche werden an diinnen Proben durchgefiihrt und untersuchen einen spe-
ziellen Festigkeitswert. Diese konnen nicht unbedingt auf die dickwandigen KES-Rotoren iibertra-
gen werden, da sich in diesen verschiedene Spannungszustinde iiberlagern3. Insbesondere werden
die drehzahlinduzierten Spannungen von thermischen Spannungen iiberlagert, die aufgrund der
Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften nichtlinear und teilweise schwer zu berechnen
sind [13]. Auch kann die Schwingfestigkeit der Rotoren von denen der Proben abweichen, da die
Faserrichtung und die Lagendicke beider unterschiedlich sind. Die Rotoren der KES sind nicht
exakt in Umfangslagen gewickelt und die Lagen sind deutlich dicker als 2 mm. Des Weiteren be-
findet sich der KES-Rotor im Vakuum und daher nicht bei einer relativen Feuchte von 50 %. Die
Ubertragbarkeit der Schwingfestigkeitswerte, die mittels der normierten Verfahren bestimmt wur-
den, auf die Rotoren der KES ist folglich experimentell zu iiberpriifen.

Um viele der potentiellen Einflussfaktoren abzubilden, sollten diese Experimente moglichst nah
am Betrieb der eigentlichen KES sein. Der Spannungszustand im Rotor lédsst sich am genausten
iber das schnelle Drehen eines Hohlzylinders abbilden. Méglich wiére es, die Versuche an den KES
direkt durchzufiihren. Jedoch sind fiir die normierten Ermiidungsversuche an FKV in ISO 13003
[41] mindestens fiinf Versuche auf vier verschiedenen Spannungsniveaus vorgeschrieben. Eine
Durchfithrung einer vergleichbaren Anzahl an Versuchen an realen KES ist aufgrund ihrer hohen
Kosten nicht praktikabel, insbesondere da bei jedem Versuch neben der Zerstérung des Rotors
auch eine hohe Gefahr der Beschiddigung des Stators besteht. Ein weiteres Problem liegt in der
hohen Gesamtpriifdauer. Um den Rotor von der minimalen auf die maximale Betriebsdrehzahl zu
beschleunigen, benétigt der in [4] beschriebene KES mindestens 111 s. Sollen bspw. 10° dieser
Vollzyklen getestet werden, werden hierfiir iiber 256 Tage benotigt. Aus diesem Grund sollen die
Versuche an runterskalierten zylindrischen FKV-Proben durchgefiihrt werden. Diese kénnen mit-
tels einer Nabenkonstruktion an einer Innenlduferspindel befestigt und durch diese zyklisch be-
schleunigt werden. Die Probe ist so ortlich vom Antrieb und der Lagerung der Spindel getrennt.
Die Wahrscheinlichkeit einer Beschddigung des Antriebs beim Bersten einer Probe kann so, im
Vergleich zu einem Aul3enlédufer, reduziert werden. Diese Bauweise ist als Schleuderpriifstand zur
Untersuchung der Festigkeit von schnelldrehenden Bauteilen verbreitet. Diese werden im folgen-
den Abschnitt kurz vorgestellt.

23 Schleuderpriifstande

Schleuderpriifstinde werden héufig eingesetzt, um das Bruchverhalten von Rotoren bei einer

3 Berechnungsmethoden um die zyklische Lebensdauer von Verbundstrukturen mit mehrachsigen Spannungs-
zustdnden aus den einachsigen Messungen abzuschétzen sind in bspw. [11] dargestellt.
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Uberdrehzahl zu untersuchen. Auch werden sie zur Analyse der mechanischen Ermiidung von Ro-
toren bei Drehzahlschwankungen verwendet. In [46] wird bspw. ein Schleuderpriifstand beschrie-
ben, mit dem die zyklische Festigkeit von Faserverbund-Rotoren in Auf3enlauferbauform unter-
sucht werden soll. Die Anbindung der Rotoren erfolgt mittels einer Nabe aus Titan. Die geplante
Zyklusdauer liegt bei 300 s und die Gesamtpriifdauer bei bis zu sechs Monaten. Eine Ubersicht zu
kommerziell erhéltlichen Schleuderpriifstdnden ist in [47] zu finden. Der gebrduchliche Aufbau
dieser Schleuderpriifstdnde ist in Abbildung 2.8 gezeigt (vgl. [14, 46-48]). Prinzipiell besteht der
Priifstand aus einer gelagerten Welle, die den Probekorper mit dem Antrieb verbindet, sowie einer
Einhausung zum Schutz vor Bruchstiicken. Als zusitzliche Schutzmalfnahme werden um die Probe
oft mehrere Rohre gestellt, die die Energie von Bruchstiicken aufnehmen [46, 48, 49]. Aufgrund
hoher Umfangsgeschwindigkeiten werden die Systeme hé&ufig in Vakuum betrieben, um Luftrei-
bungsverluste und die einhergehende Rotorerwarmung zu reduzieren. Hier dient die Sicherheits-
einhausung entweder auch als Vakuumbehalter oder es ist ein zusétzliches Vakuumgehéuse vor-
gesehen. Die Lagerung der Welle erfolgt mit Walz- oder Gleitlagern. Als Antrieb dienen haufig
elektrische Antriebe in Kombination mit verschiedenen Getrieben oder Luftturbinen. Aufgrund der
meist sehr hohen Drehzahlen ist ein ausschlieflicher Betrieb des Priiftandes unterhalb der ersten
elastischen Eigenfrequenz der Antriebswelle nicht moglich [47]. Daher wird die Welle bewusst
diinn ausgefiihrt und der Priifstand bei einem mehrfach tiberkritischen Betriebspunkt betrieben,
bei dem die Probe sich selbstzentriert (siehe bspw. [50]). Beim hierfiir notwendigen Durchfahren
der elastischen Eigenfrequenzen der Welle konnen hohe Auslenkungen auftreten. Auch kann die
Welle bei hohen Drehzahlen aufgrund innerer Dampfung instabil werden [50]. Zur Einschrankung
der Wellenauslenkungen in solchen Betriebssituationen werden zusétzliche Fanglager oder passive
Dampfer eingesetzt [14]. Zur Beherrschung der Stabilitdtsprobleme wird in [14] statt passiver
Dampfer ein aktives Reluktanzmagnetlager eingesetzt um sowohl niederfrequente als auch hoch-
frequente Schwingungen zu reduzieren. Die eigentliche Lagerung der Welle erfolgt weiterhin mit

Kugellagern.
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Abbildung 2.8: Aufbau eines Schleuderprifstandes

Fir Ermiidungsuntersuchungen, insbesondere, wenn viele Proben getestet werden sollen, hat

diese Bauweise jedoch einige Nachteile:

e  Die verwendeten Kugel- oder Gleitlager weisen Verschleify auf, sodass sie gegebenen-
falls mehrfach wahrend eines Langzeit- bzw. Dauerlaufversuchs getauscht werden miis-
sen, dies erhoht die Kosten und Dauer der Versuche.

e  Um Torsionsschwingungen der diinnen Welle zu vermeiden, muss die Dynamik, mit
der die Zyklen gefahren werden, eingeschrankt werden.

e Die zuvor beschriebenen Stabilitatsprobleme koénnen, je nach Hohe der inneren Damp-

fung der Probe und ihrer Anbindung, die erreichbare Drehzahl einschrianken [14].

Eine Moglichkeit, diese Nachteile zu umgehen, ist es die Welle statt mit konventionellen Lagern
vollstdndig mit aktive Magnetlager zu lagern. Durch diese kénnen, wie bereits in [14] gezeigt,
Rotorschwingungen aktiv beeinflusst und somit Stabilitdtsprobleme vermieden werden. Die Mag-
netlagerung ist im Vergleich zur Rotorsteifigkeit weich ausfithrbar. Die ersten Eigenfrequenzen des
Rotors mit der Probe sind dann niederfrequent, ohne dass ein hoch elastischer Wellenabschnitt
bendtigt wird. Die Welle kann also deutlich dicker ausgefiihrt werden. Da so die Torsionseigenfre-
quenz erhoht wird, konnen die Zyklen dynamischer gefahren werden. Des Weiteren ist die beriih-
rungslose Magnetlagerung verschleif’frei und bedarf somit keiner Wartung. Da auch keine
Schmiermittel benotigt werden, sind Magnetlager fiir die Verwendung im Vakuum geeignet. Im
Vergleich zu einer konventionellen Lagerung sind erhohte Anschaffungskosten und zusatzlicher
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Aufwand bei der Einstellung der Magnetlagerregelung von Nachteil. Werden ausreichend viele
Proben getestet, konnen sich diese Investitionen lohnen.

2.4 Zwischenfazit

Bisher werden die Rotoren der KES aus mechanischer Sicht konservativ ausgelegt. Eine starkere
Ausnutzung der Festigkeit des FKV kann zu effizienteren KES mit héheren Energiedichten fiihren.
Zur Steigerung der Materialausnutzung sind zyklische Festigkeitsuntersuchungen am FKV durch-
zufiihren, um betriebsfeste Auslegungsgrenzen fiir die mechanischen Spannungen zu ermitteln.
Die Grundfestigkeiten, wie Langszug-, Querdruck- und Querzugfestigkeit, des FKV werden mit
zum grof3en Teil normierten Versuchen an standardisierten Flachproben bestimmt. Diese Versuche
werden mit einer hohen Frequenz und daher kurzen Gesamtpriifdauern durchgefiihrt, sodass das
Testen vieler Proben moglich ist. Jedoch treten in den Rotoren der KES ein mehrachsiger Span-
nungszustand, spezielle Umgebungsbedingungen sowie variierende Lastraten und -amplituden
auf. Auch stimmen der Verbundaufbau und die Lagendicke der standardisierten Flachproben nicht
genau mit denen der KES-Rotoren iiberein. Um die Ubertragbarkeit dieser Versuche auf die KES-
Rotoren zu priifen, sind daher zusétzliche Versuche erforderlich. Der Spannungszustand in den
KES-Rotoren lasst sich am genausten {iber das schnelle Drehen einer dickwandigen, zylindrischen
Probe abbilden. Um die Lebensdauer eines KES zu simulieren werden in den Versuchen {iber 10°
Zyklen durchfahren®. Zur statistischen Absicherung ist dies an moglichst vielen Proben durchzu-
fiihren. In konventionell gelagerten Schleuderpriifstanden ist hierbei ein hoher Lagerverschleify zu
erwarten. Dieser wird umgangen, indem die Lagerung des Rotors mittels aktiver Magnetlager er-
folgt. Durch diese konnen auch rotordynamische Instabilitdten verhindert werden. Magnetgela-
gerte Schleuderpriifstande sind nicht kommerziell erhéltlich, weshalb die Entwicklung eines sol-
chen Systems in dieser Arbeit betrachtet wird. Hierbei soll der Antrieb moglichst ohne Getriebe
auskommen, um die Komplexitat und den Verschlei® des Systems im Vergleich zu den Schleuder-

priifstinden weiter zu senken.

Magnetlager stellen eine entscheidende Komponente des Priifstands dar, daher wird im folgenden

Kapitel eine Einleitung zu ihrer Funktion, ihrem Aufbau und ihrer Regelung gegeben.

4 wird angenommen, dass der KES zwanzig Jahre betrieben wird und jeden Tag 25 Ladezyklen durchléduft,
ergeben sich bspw. insgesamt 183.000 Zyklen (vgl. Abschnitt 4.1).
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3 Grundlagen aktiver Magnetlager

Magnetlager nutzen magnetische Felder, um ein Objekt kontaktlos zu lagern. Die Lagerung ist
damit verschlei3frei, bei hohen Relativgeschwindigkeiten vergleichsweise verlustarm und benotigt
keine Schmiermittel, weshalb sie besonders fiir Anwendungen im Vakuum geeignet ist. Allgemein
konnen Magnetlager die Reluktanzkraft zwischen zwei Gebieten mit unterschiedlicher magneti-
scher Leitfidhigkeit oder die Lorentzkraft eines Magnetfeldes auf einen stromdurchflossenen Leiter
nutzen. Des Weiteren wird zwischen aktiven und passiven Magnetlagern unterschieden. Bei akti-
ven Magnetlagern wird die Kraft iiber einen elektrischen Erregerstrom geregelt. Bei passiven Mag-
netlagern werden die beteiligten Magnetfelder {iber Permanentmagnete erzeugt und kénnen nicht
beeinflusst werden. Als dritte Kategorie werden gewohnlich supraleitende Magnetlager aufgefiihrt.
[51]

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf aktive Reluktanz-Magnetlager, die von den auf-
gefiihrten Varianten die stirkste Verbreitung haben [51]. Um deren Funktionsweise zu erldutern,
wird im folgenden Abschnitt fiir einen exemplarischen Aktor ein vereinfachtes Modell zur Berech-
nung seines magnetischen Feldes und der daraus resultierenden Kraft aufgestellt. Aus diesem wer-
den anschlieBend Grundlagen {iber den Aufbau, die Ansteuerung und Regelung von Magnetlagern

abgeleitet. Fiir weiterfiihrende Betrachtungen sei unter anderem auf [51] und [52] verwiesen.

3.1 Berechnung quasistationarer magnetischer Felder

Ein Magnetfeld wird lokal iiber seine magnetische Flussdichte B beschrieben. Magnetfelder sind

quellenfrei, d.h. das Integral von B iiber eine geschlossene Oberfliche @V ist Null:

ﬁ( Bdd=o0. 3.1
av

Das Integral von B iiber eine beliebige Fliche A4; ist der magnetische Fluss ®;:

@, = ff BdA. (3.2)
Aj

Setzt sich die geschlossene Oberfldche dV aus n Flachen 4; mit dem jeweiligen Fluss ®; zusammen,

kann (3.1) umformuliert werde zu
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®,=0. (33)

n
=1

Befindet sich Materie im Magnetfeld wird diese in Abhéngigkeit ihrer molekularen Struktur das

Feld in den meisten Féllen schwichen oder verstiarken. Um dies zu beschreiben, wird die magne-

tische Feldstirke H eingefiihrt, sodass

B = pou, (H)H

. _, Vs
mit p, =4m- 10 am’

(3.4)

wobei u, die Permeabilitat des Vakuums und y, die Permeabilitdtszahl des Materials ist. Fithrt das
Material zu einer deutlichen Verstdrkung des Feldes (i, > 1), spricht man von Ferromagnetismus.
1, hingt hierbei allgemein vom aktuellen Wert von H und, aufgrund der auftretenden Hysterese,
auch vom vorherigen Verlauf von H ab. Bei weichmagnetischen Materialien, wie sie als Kernma-

terial fiir Elektromagnete verwendet werden, ist Hysterese fiir die Bestimmung der Flussdichte

héufig vernachlissigbar.® Luft verhalt sich naherungsweise wie Vakuum (u, ~ 1).

Der Zusammenhang zwischen einem magnetischen Feld und seinem Erregerstrom ergibt sich aus
dem Durchflutungsgesetz. In der integralen Form besagt es, dass das Integral des elektrischen
Stroms durch die Flache A dem Integral der magnetischen Feldstarke entlang des Randes der Fla-
che 0A entspricht. Elektrischer Strom setzt sich allgemein aus dem Konvektionsstrom, der vom
elektrischen Feld hervorgerufen wird, und dem Verschiebungsstrom, der einer zeitlichen Anderung
der elektrischen Flussdichte entspricht, zusammen. Da Verschiebungsstrome bei den in dieser Ar-
beit betrachteten Materialien nur bei sehr hohen Frequenzen von Bedeutung sind, werden sie hier
vernachléssigt und der elektrische Konvektionsstrom wird im Folgenden als (elektrischer) Strom
bezeichnet. Wird das Durchflutungsgesetz auf einen Pfad angewandt, der N diskrete Leiter ein-
schlief3t, in denen jeweils ein elektrischer Strom /; flie3t, ergibt sich

N

Zli = jg Hds. (3.5)
0A

i=1

Sind die Leiter Teil einer gemeinsamen Spule, wird N als Windungszahl bezeichnet. Gleichung

5 Wird die Hysterese mit einer hohen Frequenz durchlaufen, konnen durch diese dennoch auch in weichmagne-
tischen Materialien nennenswerte Verluste entstehen (siehe Abschnitt 3.3).
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(8.5) besagt, dass elektrischer Strom ein magnetisches Feld um die Leiter hervorruft. Die Riickwir-
kung des magnetischen Feldes auf die Leiter wird durch das Induktionsgesetz beschrieben, das
besagt, dass die negative zeitliche Anderung des Integrals von B iiber die Fliche A gleich der iiber
dem Rand 04 integrierten elektrischen Feldstarke ist. Das Integral der elektrischen Feldstarke {iber
eine Strecke ist die elektrische Spannung U zwischen ihrem Start- und Endpunkt. Wird 94 in n
Abschnitte unterteilt, kann das Integral der elektrischen Feldstérke iiber dA dargestellt werden als
die Summe der Spannungen U; zwischen den jeweiligen Start- und Endpunkten der Abschnitte.
Das Induktionsgesetz lasst sich somit darstellen als

iuiz—iﬂﬁdj, (3.6)
— at JJ,

i=

wobei die n Abschnitte einen geschlossenen Pfad darstellen miissen. Gleichung (3.6) gilt hierbei
nicht nur fiir die Erregerspule, sondern fiir jedes elektrisch leitfadhige Material, dass sich in einem
zeitveranderlichen Magnetfeld befindet. Dies ist fiir elektromagnetische Aktoren von grofler Be-
deutung, da die meisten ferromagnetischen Materialien auch elektrisch leitfdhig sind. In diesen
werden durch die Magnetfelddnderung senkrecht zur Flussanderung elektrische Wirbelstréme in-
duziert. Diese Stréme erzeugen wiederum ein Magnetfeld, das der Anderung des Magnetfeldes
entgegenwirkt. Dieser Effekt fithrt mit steigender Frequenz makroskopisch zu einer Verbreiterung
der Hystereseschleife (vgl. Abschnitt 3.3) und damit zu erhohten Verlusten sowie einer zusatzli-
chen Phasenverschiebung zwischen H und B. Elektromagnetische Aktoren werden daher aus diin-
nen, elektrisch isolierten Blechen oder anderen weichmagnetischen Verbundmaterialien aufge-
baut, was die Bildung von Wirbelstromen stark einschrankt. In den folgenden Betrachtungen wer-

den Wirbelstrome daher zunéchst vernachlassigt.

Um mit den Gleichungen (3.3), (3.5) und (3.6) ein analytisches Modell eines Reluktanzaktors
herzuleiten, wird in dieser Arbeit die Netzwerkmethode herangezogen. Bei dieser wird der Aktor
entlang eines vordefinierten Flusspfades in Abschnitte unterteilt, denen dann jeweils gemittelte
magnetische Eigenschaften zugewiesen werden. Dadurch ist es méglich ein Gleichungssystem auf-
zustellen, mit dessen Losung der magnetische Fluss im Aktor bestimmt werden kann. Diese Me-
thode erlaubt eine einfache Berechnung magnetischer Aktoren. Fiir das Aufstellen des Gleichungs-
systems muss jedoch der Gesamtflussverlauf und die Feldverteilung in den jeweiligen Abschnitten
im Vorhinein abgeschitzt werden. Wie zutreffend diese Abschétzung ist, beeintrachtigt stark die
Genauigkeit der Berechnungen. Fiir Detailuntersuchungen mit hoher Genauigkeitsanforderung
sind daher andere Methoden, wie die Finite-Elemente-Analyse (FEA) oder die Randelementme-
thode, heranzuziehen. Von diesen ist eine FEA fiir Probleme mit vielen Grenzflachen, wie sie meist
bei der Berechnung von elektromagnetischen Aktoren auftreten, aus nummerischen Gesichtspunk-
ten besser geeignet. [53]
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Um die Anwendung der Netzwerkmethode zu verdeutlichen, wird nachfolgend beispielhaft ein
analytisches Modell eines einfachen U-Magneten mit konstanter Tiefe h, hergeleitet. Eine
Schnittansicht des betrachteten U-Magneten zeigt Abbildung 3.1. Das U-férmige Joch des Elektro-
magneten mit der Erregerspule ist am Stator befestigt, wahrend der Anker am Rotor befestigt ist.
Zwischen dem Anker und den Schenkeln des Jochs ist ein Luftspalt, in dem eine Kraft erzeugt
werden soll. Hierzu flief3t durch jede der N Windungen der Spule der Strom /. Joch und Anker
sind aus ferromagnetischem Material gefertigt, sodass sich das Magnetfeld hauptséchlich entlang
dieser ausbreitet. Entsprechend wird ein Pfad angenommen, der durch das Joch, den oberen Luft-
spalt, den Anker und den unteren Luftspalt verlauft. Der den Abschnitten zugeordnete magnetische
Fluss ist entsprechend ®; im Joch, @, in den Luftspalten und ®, im Anker. Da der Fluss an den
Schenkelenden aus dem Joch aus- und wieder eintritt, werden diese auch als Pole und ihre Quer-
schnittsflache an der Auf3enseite zum Anker als Polflache A, bezeichnet. Bei Materialien mit hoher
Permeabilitat haben die Ecken nur einen geringen Einfluss auf die Berechnungen und werden ver-
nachléssigt [54]. Neben diesem Hauptflusspfad wird ein weiterer Pfad angenommen, der {iber den
Spulenfreiraum die beiden Schenkel des Jochs kurzschlieRt. Da der hieriiber flieRende magneti-
sche Fluss nicht zur Krafterzeugung beitragt, wird er als Streufluss ®g, bezeichnet. In der Model-
lierung muss die Abzweigung an einem diskreten Punkt erfolgen, der die Gesamtlédnge der Joch-
schenkel in einen Abschnitt der Lénge I;5; vor der Abzweigung und einen Abschnitt der Lange I,
nach der Abzweigung unterteilt. Hier wird der Abzweigungspunkt so gewahlt, dass der Pfad iiber
Joch und Streufluss die N Windungen der Spule vollstandig einschlief3t. Dies vereinfacht die nach-

folgende Modellierung.
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Abbildung 3.1: Magnetischer Kreis eines U-Magneten. Die im Modell in Anker und Joch berlicksichtigten Ab-
schnitte sind grau hervorgehoben, beriicksichtigte Abschnitte in Luft sind blau hervorgehoben.

Unter den zuvor getroffenen Annahmen folgt aus (3.3), dass der magnetische Fluss in jedem Ab-
schnitt des Pfades konstant ist und damit auch dass der Fluss nach der Abzweigung gleich den
Fliissen in beiden Luftspalten und dem Anker ist (&, = ®,). Entsprechend wurden hier, abgesehen
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von @, auch keine separaten Variablen eingefiihrt. Die Anwendung von (3.3) auf ein kleines Vo-

lumen um den Abzweigungspunkt liefert

D, =Dy, + Dy (3.7)

Wird des Weiteren vorausgesetzt, dass die Aktorquerschnittsfliche A; abschnittsweise konstant ist,
muss auch die mittlere magnetische Flussdichte B; mit

B; = 1ﬂ Bai =2
i_Ai N —Ai. (3.8)

abschnittsweise konstant sein, sofern die durchflossene Querschnittsflache der Aktorquerschnitts-
flache entspricht. Diese Annahme ist innerhalb des Jochs und Ankers gerechtfertigt, bei Luftspalten
kommt es aber normalerweise zu einer Auffacherung des Feldes und damit zu einer positionsab-
héngigen Vergroflerung der Querschnittsfliache. Diese hat wiederum eine positionsabhéngige Ver-
ringerung der mittleren Flussdichte zur Folge. Dies wird fiir die vereinfachten, analytischen Be-
trachtungen hier jedoch vernachléssigt und angenommen, dass die mittlere Flussdichte in den
Luftspalten der in Anker und Joch entspricht. Wird weiter angenommen, dass ,ur(ﬁ ) abschnitts-

weise konstant ist, ergibt sich die mittlere magnetische Feldstdrke H; zu

B;
H=—"5 3.9
© pop (HY) 39
die somit auch abschnittsweise konstant ist. Das Durchflutungsgesetz in der vereinfachten Form
(3.5) wird nun auf den Pfad durch Joch und Anker und den Pfad durch Joch und Streuflusspfad
angewandt, wobei beide Pfade die N Windungen der Spule einschlieen, durch die der Strom I
flief3t. Es folgt

IN = Hy,(2Usy + L) + 2H) 5ls5 + 2H, 1, + Hyly
(3.10)
IN = H/.l(ZZJS.l + l]R) + Hglge,

wobei H;,, Hy,, Hy, H, und Hy, die magnetischen Feldstérken im Joch vor der Abzweigung, nach
der Abzweigung, im Anker, im Luftspalt und im Streuflusspfad sind. Die entsprechenden Pfadlan-
gen sind Abbildung 3.1 zu entnehmen. Im Streuflusspfad werden hierbei die Abschnitte, die in den
Schenkeln verlaufen, vernachléssigt. Fiir die Luftspalte und den Streuflusspfad wird u,; = py 5, =

1 angenommen. Durch das Einsetzten von (3.8) und (3.9) in (3.10) folgt
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IN = @Ry, (Hy1) + @0 (2R + Rona(Ha Hy2) ),
(3.11)
IN = @Ry, (Hj1) + PsRoyse

mit

2061+ 1 l
Js1 1 YR L
Ry (Hyp) = —22—L = )
m (1) tottr, (Hy2)A, ™ HoAp
21 l lst
_ ]S,2 A d R = .
R Hy, H = + un m,St
m,A( A 1.2) Hokr, (HJ,Z)A] Hollr.a (HA)AA HoAst

R, ist der magnetische Widerstand bzw. die Reluktanz des jeweiligen Abschnittes. A; und 4, sind
jeweils die Querschnitte senkrecht zum magnetischen Fluss im Joch und im Anker. Die Quer-

schnittsflache des Streuflusspfades Ag, wird mit
Ase = (Ysa + Us2)he (3.12)

abgeschétzt. Die Abschnitte im Joch nach der Abzweigung des Streuflusses sind in R,,, , dem Anker
zugerechnet. Mit (3.7) und (3.11) kénnen die magnetischen Fliisse im Aktor bestimmt werden. Da
die Reluktanzen in Joch und Anker jedoch von der jeweiligen Feldstarke abhéngen, handelt es sich
hierbei um ein nichtlineares Gleichungssystem, das allgemein numerisch gelést werden muss. Da

gewohnlich u,.; » 1, ., » 1 und I; > [, gilt in den meisten Féllen
Rpse » Ry » Ry = Ry -

Oy, ist somit haufig klein und ®; und &, werden von R,,,;, dominiert. Fehler in der Berechnung
von R, ; und R,, , haben entsprechend nur einen geringen Einfluss auf den berechneten Fluss in
Joch und Anker. Daher ist es héufig zuléssig u,.; und u, 4 als konstant anzunehmen, sofern das
Material nicht in Sittigung gerét (siehe Abschnitt 3.3). Die Abhéngigkeit der Reluktanz von der
magnetischen Feldstérke entfallt damit und (3.7) und (3.11) stellen ein lineares Gleichungssystem

mit der Losung

NI
@, =

Rm,gesj
(3.13)
mit R _ (ZRm,L + Rm,A)(Rm,St + Rm,j) + Ry seRmyy
maest 2R+ Rypat+ Rinse
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und

NI
¢, =P, =

Rm,gesA
(3.14)

(ZRm,L + Rm,A)(Rm,St + Rm,j) + Ry seRm,

R st

mit Rmvgem =
dar.

3.2 Ansteuerung aktiver Magnetlager

Zur Bestimmung der auf den Anker wirkenden Kraft F, wird davon ausgegangen, dass der magne-

tische Fluss senkrecht zur Oberflache des Ankers, also parallel zu deren Oberflichennormalen 7,

verlauft. ﬁL ergibt sich unter dieser Annahme zu (vgl. [53])

F, = = (Eﬁ)zr‘i dA, (3.15)
2po vy

wobei vorausgesetzt ist, dass y,. , » 1 ist. 9V, ist hierbei die Oberfliche eines Volumens, dass den
Anker einschlie3t, wobei dV, aber vollstdndig in Luft verlduft. Die Oberfldchen dieses Volumens
und des Ankers sind dabei parallel. Wie zuvor wird angenommen, dass der magnetische Fluss nur
an den beiden auf den Anker projizierten Polflichen in den Anker ein- und austritt (vgl. Abbil-
dung 3.1). F, setzt sich dann aus den Reluktanzkriften beider Luftspalte zusammen. Ist der mag-
netische Fluss homogen iiber A, gilt [53]

F *E (3.16)
= n, .
P oAp

wobei F, in Richtung des Luftspaltes zeigt. Eine Kraft gleicher Amplitude aber umgedrehter Rich-
tung wirkt auch auf das Joch. Zur Ubersichtlichkeit wird im Folgenden auf die Kennzeichnung

rdumlicher Vektoren wird im Folgenden verzichtet, sofern diese eindeutig sind.

Nach (3.14) steigt @, bei konstantem / wenn [, und damit R, , kleiner wird. Die Kraft nach (3.16)
wirkt jedoch immer in Richtung des Luftspaltes und versucht diesen zu verkleinern. Aufgrund die-
ser instabilen Charakteristik werden Reluktanz-Magnetlager aktiv geregelt. Hierfiir wird die Posi-
tion des zu stabilisierenden Objektes (Anker bzw. Rotor) relativ zum Aktorjoch gemessen und in

Abhéngigkeit dieser der Aktorstrom oder die Aktorspannung angepasst [51]. Die Regelung kann
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analog aufgebaut werden, wird aber, wegen der deutlich hoheren Flexibilitat [55], fast ausschlie3-
lich digital implementiert. Zum Stellen des Stroms bzw. der Spannung wird ein Verstirker beno-
tigt. Hier konnen Analogverstirker eingesetzt werden, Schaltverstédrker sind wegen ihrer hoheren
Effizienz aber gebrduchlicher [51]. In Schaltverstiarkern wird der geforderte Strom héufig tiber
Pulsweitenmodulation (PWM) eingeregelt. In der einfachsten Ausfiihrung wird bei der PWM die
Dauer variiert, in der eine konstante positive oder negative Spannung an die Spule angelegt wird,
was zu einem Ansteigen oder Fallen des Spulenstroms fiihrt. Die Verluste im Verstérker sind dabei
deutlich geringer als bei einem Analogverstéarker. Nachteilig bei diesem Verfahren ist jedoch, dass
das Schalten aufgrund der teilweise schnellen Spannungsanderung von iiber 1 kV/us elektromag-
netische Stérungen verursachen kann. Auch wird dem gewiinschten Stromverlauf ein hochfre-
quenter, dreiecksférmiger Strom, der sogenannte Stromrippel, tiberlagert, der zusatzliche Ummag-
netisierungsverluste im Aktor verursacht (vgl. Abschnitt 5.1.1).

Auch mit einer entsprechenden Regelung kann der Aktor aus Abbildung 3.1 nur Kraft in Richtung
des Luftspaltes aufbringen. Um auch Krafte in die Gegenrichtung erzeugen zu kénnen, miissen
zusatzliche Pole auf der gegeniiberliegenden Seite des Ankers angebracht werden. Zur Stabilisie-
rung eines Rotors in einer Ebene senkrecht zur Rotationsachse werden mindesten drei am Umfang
verteilte Pole benotigt. Insbesondere bei grof3eren Systemen werden haufig aber mehr Pole ver-
wendet, bspw. 16 Pole in [56]. Bei der in dieser Arbeit betrachteten Systemgrof3e sind radiale
Magnetlager mit acht Polen stark verbreitet.

Neben der Amplitude der Kraft ist fiir den Betrieb auch wichtig, wie schnell das Lager auf Stérun-

gen reagieren kann. Die zeitliche Ableitung von (3.16) liefert mit der Kraftanstiegsgeschwindigkeit

dF,  2®, do,
dt ~ pdp dt

(3.17)

ein Maf dafiir, wie schnell der Aktor seine Kraft anpassen kann. Die Kraftdynamik nach (3.17)
und die Kraftamplitude nach (3.16) sind somit iiber ®; gekoppelt. Befindet sich der Anker sto-
rungsfrei in Ruhe, muss iiber die Regelung sichergestellt werden, dass F, = 0 gilt. Nach (3.16)
muss daher @, = 0 sein. Da die zeitliche Flussdnderung durch die maximale Erregerspannung be-
schrankt (vgl. (3.6)) und damit endlich ist, folgt aus (3.17), dass in der stérungsfreien Ruhelage
auch die Kraftanstiegsgeschwindigkeit Null wird. Wirkt in diesem Zustand eine Stérung auf den
Anker, kann der Aktor nur sehr langsam darauf reagieren. Alternativ muss die Regelung die St6-
rung iiberkompensieren, um die Dynamik zu erreichen. Beides fiihrt dazu, dass das Aktorverhalten
um die Ruhelage storanféllig ist und eine hohe Stellaktivitét erfordert [57-60]. Zur Verbesserung
des Aktorverhaltens wird dem magnetischen Fluss @, s, der zur Positionsregelung benétigt wird,
ein Vormagnetisierungsfluss (engl. Bias) @, ; iiberlagert (&, = @, s + @, ), sodass der Aktor im-

mer eine von Null verschiedene Kraftanstiegsgeschwindigkeit aufweist. Die durch @, , erzeugte
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Kraft muss von einem gegeniiberliegenden Pol kompensiert werden, sodass in der Ruhelage mit
&, = @, ; die resultierende Kraft auf den Anker Null ist.

Bei Lagern mit einer geraden Anzahl an Polen grofer als vier, kann ein Lager so aufgebaut werden,
dass immer zwei Pole als Polpaar ndherungsweise unabhéngig von den anderen Polpaaren ange-
steuert werden konnen. Bei einer geraden Anzahl an Polpaaren groer als drei konnen immer zwei
Polpaare gegeniiberliegend angeordnet und gegenldufig angesteuert werden. Sind alle Polpaare
gleich aufgebaut, erlaubt dies eine einfache Realisierung der Vormagnetisierung, in dem beide
Polpaare mit dem gleichen Vormagnetisierungsstrom I beaufschlagt werden. Zum Erzeugen einer
gewiinschten Kraft wird dann der Strom in dem in Kraftrichtung liegenden Polpaar um den Steu-
erstrom Ig erhoht und im gegeniiberliegenden Polpaar um I reduziert. Neben der Erhhung der
Aktordynamik wird mit dieser Ansteuerung das Aktorverhalten teilweise linearisiert. Dies kann
gezeigt werden, indem die Taylorreihe der Kraft gebildet wird. Hierfiir werden zwei gleiche Akto-
ren nach Abbildung 3.1 betrachtet, wobei der zweite um 180° versetzt zum ersten angebracht ist.
In der Mittellage sei der Luftspalt in beiden Aktoren gleich [;,. Wird der Anker nun um x in Rich-
tung des ersten Aktors bewegt, vergroert sich der Luftspalt fiir den zweiten Aktor (I, = I, + x)
und verkleinert sich fiir den ersten (I, = [, — x). Der in die definierte Bewegungsrichtung lie-
gende erste Aktor wird in dieser Arbeit als positiver (+) Aktor bezeichnet. Der gegentiberliegende
zweite Aktor wird als negativer (-) Aktor bezeichnet. Wie bereits erldutert, wird beiden Aktoren
der Vormagnetisierungsstrom I eingepragt. Soll eine Kraft gestellt werden, wird diesem im posi-
tiven Aktor der Steuerstrom I aufaddiert (I, = I + I;) und beim negativen subtrahiert (I_ = Iy —
Ig). Zunéchst wird der Luftspalt als fest angesehen und die Taylorreihe um Ig = 0 gebildet. Wird
weiterhin angenommen, dass y, konstant ist, kann die Kraft-Strom-Charakteristik exakt als Poly-

nom zweiter Ordnung dargestellt werden. Die Kraft des positiven Aktors ergibt sich aus

2

Foi(I,x=0) = 12+ 21515 + I? 3.18
(s x = 0) MOAPan,gesA(B pls + 15) (3.18)
und die des negativen Aktors aus
—N2
F_(Igx=0)=———(3—2Igs+1?). 3.19
g x ) ﬂoAPern,gesA(B pls +18) ( )

Die aus der Uberlagerung der beiden Krifte resultierende Kraft F, ist bei konstantem I, und u,
sowie x = 0 linear abhingig von I

E(Igx =0) = Fey (I, x = 0) + F_(Is,x = 0) = kg (3.20)
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mit k; = 741\]213 .
MOAPern,gesA

Werden zusétzlich Rotorauslenkungen um x = 0 beriicksichtigt, kompensieren sich nur die Terme
gerader Ordnung. Neben einer linearen Abhéngigkeit von F, von x, treten auch Terme dritter und
hoherer ungerader Ordnung auf, die auch Kopplungen zwischen I; und x beinhalten, wie in (3.21)
ersichtlich. Hierbei sind R, ;, und Ry, g.s4 die Reluktanzen fiir x = 0.

F, = Fep + Foo = kyls — kpx +

8N2IZ( 80 x\' 6% Is[x\? Is\? x
B( 5( (_) i 4€ _S(_) +3L(_5) _>+0(5)
HoAp Rm,gesA Lo Rm,gesA I\l Rm,gesA Ig/ Lo (3.21)
mit { — (Rm,St + Rm,])Rm,L und k. = — B(Rm,st + Rm,l)Nzlg
Ry st * MgAlzﬂRm,Sthn,gesA

Fiir x < I, kann dennoch in guter Ndherung

F, = k;ls — k,x (3.22)

angenommen werden, wodurch die lineare Regelungstheorie fiir den Entwurf der Magnetlagerre-
gelung herangezogen werden kann. Kommt es jedoch im Betrieb insbesondere zu groen Auslen-
kungen (x = [,4), wird sich der Aktor nichtlinear verhalten (vgl. (3.21)). Bei einem Entwurf des
Reglers mittels linearer Regelungstheorie miissen entweder gro8e Auslenkungen verhindert wer-
den oder die Nichtlinearitdt muss als Modellunsicherheit in der Auslegung beriicksichtigt werden.
Andernfalls kann die Stabilitit des Reglers nicht gewéhrleistet werden.

Die Uberlagerung von I und I; kann entweder durch eine Differenzansteuerung oder eine Diffe-
renzwicklung erfolgen. Bei der Differenzansteuerung wird die Uberlagerung im Magnetlagerver-
stirker durchgefiihrt und der iiberlagerte Strom ausgegeben [57]. Bei der Differenzwicklung wird
eine separate Vormagnetisierungsspule fiir I und eine Steuerspule fiir I vorgesehen, die fiir die
Addition gleichsinnig und fiir die Subtraktion gegensinnig gewickelt sind [61]. Wird ein Aktor so
ausgelegt, dass er bei dem maximalen Strom der Magnetlagerendstufe eine definierte Kraft erzeu-
gen soll, muss bei einer Differenzansteuerung die doppelte Anzahl Windungen vorgesehen werden
wie bei einer Differenzwicklung, da bei einer Differenzansteuerung Iz und I; von dem gleichen
Endstufenkanal gestellt werden. Da der insgesamt gestellte Strom aber auch nur halb so grof? ist,
sind die Ohm’schen Verluste bei einer Vollaussteuerung mit maximalem Strom bei Differenzwick-
lung und Differenzansteuerung gleich. Fiir den héaufiger vorkommenden Zustand mit I = 0 sind
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die Ohm’schen Verluste bei der Differenzansteuerung jedoch nur halb so gro wie die der Diffe-
renzwicklung. Ein weiterer Vorteil der Differenzansteuerung ist ihre hohere Flexibilitat in der An-
steuerung. Bei der Differenzwicklung muss immer |I;| < I sein, bei der Differenzansteuerung ist
dies jedoch nicht zwingend erforderlich. Bspw. kann ein Polpaar vollstdndig abgeschaltet werden
und das gegeniiberliegende iibersteuert werden, um besonders hohe Krifte stellen zu konnen oder
die Vormagnetisierung bei gleicher Maximalkraft zu reduzieren. Hierfiir sind dann jedoch nichtli-
neare Regelungsansitze notwendig (vgl. Abschnitt 3.4). Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus
der fiir die Ansteuerung erforderlichen minimale Endstufenstruktur. Bei der Differenzansteuerung
wird gewohnlich fiir jedes Polpaar eine Vollbriicke verwendet. Bei einem achtpoligen Lager also
vier. Bei einer geeigneten Verschaltung der Spulen reichen jedoch auch drei Halbbriicken aus, um
zwei [62] oder drei Polpaare [63] gemeinsam anzusteuern. Bei der Differenzwicklung wird fiir
jede Steuerspule eine Vollbriicke und fiir Iy eine Konstantstromquelle benétigt. Die Vormagneti-
sierungsspulen konnen in Reihe geschaltet werden, sodass fiir ein achtpoliges Lager zwei Vollbrii-

cken und eine Konstantstromquelle benotigt werden.

3.3 Verluste in Magnetlagern

Die aus dem Betrieb der Magnetlager resultierenden Verluste sind hauptsédchlich Ohm’sche Ver-
luste in den Spulen, auch Kupferverluste genannt, und Verluste, die durch zeitliche Anderung der
magnetischen Flussdichte hervorgerufen werden, die daher als Ummagnetisierungs- oder Eisen-
verluste bezeichnet werden. Eisenverluste sind primér die bereits genannten Hysterese- und Wir-

belstromverluste.

3.3.1 Kupferverluste

Die Verlustleistung Py, durch den Strom I in einer Spule mit dem Ohm’schen Widerstand R,,

ergibt sich bei Vernachlassigung von Stromverdrangung zu
Pycu = R 1. (3.23)

Unter Verwendung einer Differenzansteuerung setzt sich I aus g und I zusammen. Bei einer Dif-
ferenzwicklung treten die Verluste entsprechend in getrennten Spulen auf. Py, verringert die
Effizienz der Magnetlager und tragt zur Erwarmung des Stators bei. Daher sollten R,,;, Iz und Ig
moglichst klein sein. R,; kann durch die Wahl eines groRen Leiterquerschnittes klein gehalten wer-
den, doch fiihrt dies auch zu grofen Aktoren, die haufig eine hohe Windungszahl und damit eine
geringere Dynamik aufweisen. Eine Minimierung von g ist zum einen bei der Auslegung der Re-
gelung zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 3.4), zum anderen sollten Stérungen mdglichst klein
gehalten werden. Bei magnetgelagerten Rotoren konnen unter anderem Stérungen in Form von

Sensorrauschen, der Gewichtskraft des Rotors, eventuellen Prozesskriften und der Unwucht des
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Rotors entstehen. Die Unwucht, die draus resultiert, dass der Rotor nicht um seine Schwereachse
gedreht wird, kann bspw. durch ein prézises Wuchten des Rotors verringert werden [50]. Eine
ausfiihrliche Darstellung von Stérungen und entsprechenden Gegenmafnahmen ist in [64] zu fin-
den. Da im Betrieb der Verlustanteil aus I in Py ¢, normalerweise dominiert, zielen viele Methoden
zur Effizienzsteigerung in Magnetlagern auf eine Minimierung von Iy ab. Um ohne oder mit gerin-
gem Iy dennoch entsprechende Kraft- und Dynamikanforderungen zu erfiillen, werden zur Rege-
lung hier nichtlineare Regelungsansétze verwendet (vgl. Abschnitt 3.4). Statt mit [ ist auch eine
leistungslose Vormagnetisierung mittels Permanentmagneten moglich. Die aus I resultierenden
Ohm’schen Verluste entfallen und die energetische Effizienz der Lager wird deutlich gesteigert.
Verschiedene Umsetzungen sind bspw. in [26, 29, 52, 65, 66] zu finden. Hierbei ist zu berticksich-
tigen, dass Permanentmagnete eine geringe Permeabilitdt aufweisen (i, = 1), sodass ihre Platzie-
rung im Steuerflusspfad dessen Reluktanz deutlich erhohen kann. Fiir die Reduzierung der rotor-
seitigen Verluste ist eine flexible Anpassung des Vormagnetisierungsflusses wiinschenswert, was
mit einer permanentmagnetischen Vormagnetisierung nur durch eine Kompensation mit dem
Steuerstrom moglich ist. Dies schrankt jedoch die Amplitude des Steuerstroms ein.

3.3.2 Entstehung und Charakteristika von Eisenverlusten

Wihrend sich Kupferverluste auf den Stator beschranken, treten Eisenverluste auch auf dem Rotor
auf. Da ein magnetgelagerter Rotor haufig thermisch schlecht angebunden ist, konnen Verluste
hier besonders kritisch sein und zu einem Uberhitzen des Rotors fiihren. Eisenverluste entstehen
aus der Interaktion eines zeitveranderlichen magnetischen Feldes mit einem ferromagnetischen

oder elektrisch leitenden Material.

Kristalline, ferromagnetische Materialien besitzen auf atomarer Ebene magnetische Momente, die
bereichsweise gleich ausgerichtet sind. Bereiche gleicher Ausrichtung werden Weiss-Bezirke oder
Doménen genannt. Am Ubergang zwischen zwei Doménen, der sogenannten Blochwand, geht die
Magnetisierungsrichtung kontinuierlich von der der einen zu der der anderen Doméne iiber. Ohne
dufleres Feld ist die Ausrichtung der Doménen im urspriinglichen Zustand untereinander stochas-
tisch verteilt, sodass das Material nach aufden nicht magnetisch wirkt. Wird nun ein dul3eres mag-
netisches Feld H eingebracht und kontinuierlich erhéht, beginnen sich die Elementarmagnete nach
dem &uferen Feld auszurichten und B steigt. Dies geschieht zunéchst durch die VergréRerung von
nach H ausgerichteten Doménen aufgrund der Verschiebung der Blochwiénde. Der Prozess ist re-
versibel, bis die Blochwand an eine Fehlstelle im Kristall gelangt. An dieser ist die Blochwand lokal
fixiert bis H ausreichend erhdht wurde, um sie zu iiberwinden. Wird die Fehlstelle iberwunden,
fiihrt dies zu einer impulsartigen Erhéhung von B. Bei hohen Feldstirken Klappen schlieBlich
ganze Doménen in Richtung von H um. Beide Effekte fiihren dazu, dass sich bei einer kontinuier-

lichen Erhéhung von H B in Kleinen Spriingen erhdht. Jede impulsartige Verinderung von B fiihrt
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zu einem kurzen Wirbelstromimpuls und entsprechenden Verlusten im Material [67]. Die Ummag-
netisierung weist Hysterese auf. Entsprechende Mechanismen existieren auch in amorphen und
elektrisch nichtleitfahigen Materialien. [67, 68]

Wird H soweit vergroRert, dass die Flussdichte im Material B die Sittigungsflussdichte B, er-
reicht, sind alle Doménen grob nach H ausgerichtet und eine weitere Erhohung von B erfolgt durch
ein reversibles Drehen der Doménen. Es tritt keine Hysterese mehr auf und die Zunahme von B ist
nur noch sehr gering. Wird nun H wieder auf Null verringert, bleibt aufgrund der verlustbehafteten
Prozesse die Remanenzflussdichte By erhalten. Um diese zu kompensieren, muss die Koerzitivfeld-
starke H, in die Gegenrichtung aufgebracht werden. Ist bei einem Material H, > 10 kA/m gilt die-
ses als hartmagnetisch. Nach einer Aufmagnetisierung werden hartmagnetische Materialien als
Permanentmagnete eingesetzt. Ist hingegen H, < 500 A/m (bzw. H, < 1000 A/m nach [68]) gilt
das Material als weichmagnetisch. Weichmagnetische Materialien, die geringe Hysterese zeigen,
werden zum Leiten magnetischer Felder verwendet. [53]

Mit H, verkleinert sich der Einfluss der Hysterese auf den magnetischen Fluss. In der Berechnung
des magnetischen Flusses in weichmagnetischen Materialien wird Hysterese daher haufig vernach-
lassigt (vgl. Abschnitt 3.1). In thermischen Betrachtungen von magnetgelagerten Systemen im Va-
kuum, kénnen aber kleine Verluste bereits einen grof3en Einfluss haben, weshalb Ummagnetisie-
rungsverluste bei der Verlustberechnung zu beriicksichtigen sind. Die bei einer vollstdandigen Um-
magnetisierung auftretenden volumenbezogenen, energetischen Verluste entsprechen der von der
Hysteresekurve eingeschlossenen Fliche. Wird die Kurve mit der Amplitude B und der Frequenz

w durchfahren, ergibt sich somit im ummagnetisierten Volumen V;, die Verlustleistung Py . zu

|
V,Fe_zn, .

Die bei einer quasi-statischen (w — 0) Ummagnetisierung auftretenden Verluste werden héufig als

*ﬁ dBdv . (3.24)
B

Fe

Hystereseverluste Py , , bezeichnet. Ist B homogen in V., kann Py ren in Anlehnung an [69], mit

dem materialspezifischen Verlustfaktor ky j, , in der Form
w pa
Pyren = kypy %B Vre (3.25)

angegeben werden, wobei a allgemein von der Form der Hysteresekurve abhéngt [67].

Beispielhafte Hysteresekurven bei Erregerfrequenzen von 0,1 Hz und 1 Hz sind in Abbildung 3.2
dargestellt. Beide wurden an einer Vollmaterial-Ringprobe aus dem Stahl X14CrMoS17 gemessen
und verlaufen von der positiven zur negativen Sattigung und zuriick. Bei der niederfrequenteren
Kurve ist ein deutliches Abflachen ab ca. 0,8 T zu sehen. B, liegt bei etwa 1,25 T und H, ist etwa
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600 A/m. X14CrMoS17 wiére nach [53] somit als magnetisch halbhart einzustufen. Hierbei ist je-
doch zu beriicksichtigen, dass die Ringprobe, an der die Messungen durchgefiihrt wurden, zerspa-
nend bearbeitet wurde. Durch die hierdurch eingebrachten Eigenspannungen wird H, normaler-
weise erhoht [53]. Durch eine thermische Behandlung zum Entfernen der Eigenspannungen, kann
H, wieder reduziert werden.

1.5

BinT

H in KA/m

Abbildung 3.2: Hysteresekurven bei einer Erregungsfrequenz von 0,1 Hz und 1,0 Hz; gemessen an einer Vollma-
terial-Ringprobe aus X14CrMoS17

Eine weitere Ursache fiir ein erhohtes H, kann in der Ausbildung von Wirbelstromen liegen. Der
Vergleich mit der zweiten Kurve verdeutlicht den starken Einfluss bereits kleiner Erregerfrequen-
zen auf den Verlauf der Hysteresekurve bei elektrisch leitendem Vollmaterial. Die von der Kurve
umschlossene Flache ist bei 1 Hz bereits deutlich groRer als bei 0,1 Hz. Die zusatzlichen Verluste
sind auf Wirbelstrome im Material zuriickzufiihren. Die Gesamtverluste setzten sich somit aus den
quasi-statischen Hystereseverlusten nach (3.25) und Wirbelstromverlusten zusammen. Da Wirbel-
strome ein magnetisches Feld hervorrufen, das dem Erregerfeld entgegen gerichtet ist, fithren sie
auch zu einer Verminderung des Anstiegs von B und damit zu Verringerung der Permeabilitit. Bei
hoheren Frequenzen verstarkt sich der Effekt, sodass die maximale Erregeramplitude gegebenen-

falls nicht mehr ausreicht, um die gewtiinschte Flussdichte zu erreichen.

Um den Einfluss von Wirbelstromen zu reduzieren, muss die spezifische elektrische Leitfahigkeit
K des durchflossenen Korpers moglichst klein sein. Bei Eisen kann « durch die Legierung mit Sili-
zium reduziert werden. Dies resultiert jedoch auch in einer geringeren Sattigungsflussdichte und
macht das Metall sprode, daher ist dies nur in geringem Umfang sinnvoll mdglich [70]. Zusétzlich
werden daher konstruktive Mallnahmen zur Wirbelstromunterdriickung durchgefiihrt. Eine Mog-
lichkeit ist, Aktoren aus diinnen, elektrisch isolierten Blechen aufzubauen. Die Bleche miissen in
Richtung des dufleren Feldes verlaufen, damit ihre Isolierung die senkrecht zur Flussdnderung

verlaufenden Wirbelstrompfade unterbrechen bzw. auf den Blechquerschnitt beschranken kann.
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Wird dies vorausgesetzt und angenommen, dass die Bleche perfekt elektrisch isoliert sind und u,
sowie k¥ homogen im Blech sind, ergibt sich die durch die Wirbelstrome verursachte Verlustleistung
Py re\w im ummagnetisierten Volumen Vg, zu [71]

Kkh% .
Py rew = 2: w*B*Vpekpy
(3.26)
3 sinh(h —sin(h
mit kpy = sinh(hg, ) — sin(hgB) und B = Kllollrw’

g8 cosh(hg, ) — cos(hy,B) 2

wobei hy, die Blechdicke, w die Ummagnetisierungsfrequenz und B die Amplitude von B ist. Der
Faktor kg, beriicksichtigt die durch die Wirbelstréme verursachte Verdrangung des Feldes aus der
Blechmitte, wobei 8 den Kehrwert der Eindringtiefe darstellt. Die Eindringtiefe wiederum be-
schreibt die Tiefe im Blech, bei der die Amplitude des magnetischen Feldes durch die Wirbelstréme
auf ihren e™*-Anteil abgefallen ist. Fiir niedrige Frequenzen w < w; mit hy B < 2, fiir die also die
Eindringtiefe grof3er als die halbe Blechdicke ist, kann die Feldverdrangung vernachléssigt werden
[68] und (3.26) vereinfacht sich zu

Kkh3, 8

Prrew = szﬁzVFe fir w <wg = P (3.27)

Hier gilt somit Py s, ~h% w?. Folglich steigt Py ., quadratisch mit hy,, weshalb zur Reduzierung
der Wirbelstromverluste moglichst diinne Bleche verwendet werden sollten. Bei hohen Frequenzen

mit hg B > 6 ist (3.26) ndherungsweise

hpg K 5 "
Pyrew = + |2mn wSB?Vg, fir w>9wg (3.28)

und folglich ist Py g\, ~hgw®® [71]. Durch die Feldverdréngung wird somit die Abhéngigkeit der

Verluste von w und hy; abgeschwicht.

Da Bleche Wirbelstrome nur dann vermindern kénnen, wenn der magnetische Fluss parallel zu
ihnen verlduft, ist eine dreidimensionale Flussfiihrung mit Blechen nicht sinnvoll umsetzbar. Hier
konnen pulverformige, weichmagnetische Verbundmaterialien (englisch: Soft Magnetic Compo-
site, SMC) verwendet werden. Hierbei handelt es sich um ferromagnetisches Pulver dessen Partikel
mit einem Isolier- und Bindematerial beschichtet sind. Das Pulver wird in eine gewiinschte Form
gepresst und verbacken. Das Bindematerial bildet eine feste Struktur aus, wobei die Isolierung der
Partikel untereinander aber gro3tenteils erhalten bleibt. Das Bauteil hat ndherungsweise isotrope
Eigenschaften und kann entsprechend zur dreidimensionalen Flussfithrung verwendet werden
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[72]. Die mechanische Festigkeit von Bauteilen aus SMC ist jedoch vergleichsweise gering, was
bspw. ihre Anwendung auf Rotoren stark einschrénkt. Des Weiteren stellen die Isolierschichten
zwischen den einzelnen Partikeln aus magnetischer Sicht Luftspalte dar, sodass SMC generell eine
geringere Permeabilitdt und Sattigungsflussdichte als Bleche aufweist [73]. Im Vergleich zu Ble-
chen zeigt SMC meist einen geringen Wirbelstromeinfluss aber hohere quasi-statische Hysterese-
verluste, entsprechend lohnt sich der Einsatz von SMC gegeniiber Blechen bei mittleren bis hohen
Stellfrequenzen (500 Hz bis 1 MHz) oder wenn eine dreidimensionale Flussfithrung notwendig ist
[74]1.

Als dritte Moglichkeit kénnen weichmagnetische Ferrite verwendet werden. Diese auf Eisenoxid
basierenden Keramiken besitzen eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit, sodass sich in ihnen
selbst bei sehr hohen Frequenzen nahezu keine Wirbelstrome ausbilden. Sie konnen daher auch
bei Frequenzen {iber 10 MHz eingesetzt werden [74]. Da sie ferrimagnetisch sind, besitzen sie
jedoch eine vergleichsweise geringe Sattigungsflussdichte (bis 0,5 T) [74] und sind als Keramik
hart und sprode [53]. Da ihre geringe Sattigungsflussdichte zu vergleichsweise grof3en Aktoren
fiihrt und die Fertigung von Prototypen durch Schleifen sehr kostspielig ist, werden Ferrite in die-
ser Arbeit nicht weiter bertiicksichtigt.

3.3.3 Berechnung von Eisenverlusten

Zur Berechnung der Eisenverluste Py, wird in [75] basierend auf diversen Verlustmessreihen an
Elektroblechen bei monofrequenter, sinusférmiger Anregung eine Zerlegung der Verluste auf drei
Anteile vorgeschlagen. Neben den Verlusten Py, , die bei einer quasi-statischen Ummagnetisie-
rung nach (3.25) auftreten und den Wirbelstromverlusten Py r,,, nach (3.27), wurde eine zusitz-
licher Verlustanteil Py g, 4, ~w'°B%S identifiziert. Fiir kristalline Werkstoffe kénnen diese Zusatz-
verluste auf Wirbelstromkonzentration an sich bewegenden Blochwénden zuriickgefiihrt werden
[67], weswegen sie auch als anormale Wirbelstromverluste bezeichnet werden und wie Py g, .,
auch von der elektrischen Leitfahigkeit der Bleche k abhéngen. Die Gesamtverlustleistung der Um-
magnetisierung ergibt sich nach [67] zu

Pyre = Pyren + Prrew + Pureaw
3.29)
| oot (

mit PV,Fe,aw = 'I{V,aw,v\/E (%) Bl'SVFe .

Der materialspezifische Koeffizient ky, ,,,,, der anormalen Wirbelstromverluste sowie ky ; ,, und all-
gemein auch x und « in Py ., miissen anhand von Messungen bestimmt werden. In Anlehnung
an [75] wird meistens « = 2 angenommen. Des Weiteren werden héufig die materialspezifischen
Parameter jedes Verlustanteils zusammengefasst und durch die Dichte des magnetischen Materials

geteilt. Py, z, wird also relativ zur ummagnetisierten Masse m;, angegeben mit
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Py e
Mpe

_ W 5 w % as w s 51,5
= kyny B + ( ZN) B? + ky ( ZN) Brs. (3.30)

Gleichungen (3.26) bis (3.30) gelten nur bei sinusférmiger Erregung. Fiir eine Verlustberechnung
mit (3.30) bei einer abweichenden periodischen Erregung, kann diese als Fourier-Reihe dargestellt
und (3.30) fiir jede Frequenzkomponente einzeln ausgewertet werden. Die Gesamtverluste erge-
ben sich schlieflich aus der Summe der verschiedenen Verlustkomponenten. Die Bestimmung der
Koeffizienten ky j, ky,, und ky 4, in (3.30) erfolgt anhand von Verlustmessungen. Fiir Blechstrei-
fen werden diese Messungen nach EN 60404-2 [76] an einem Epsteinrahmen mit graftfreien Ble-
chen bei einer Umgebungstemperatur von 22,5°C bis 23,5°C durchgefiihrt. Die Bleche werden nach
ihrer Herstellung gewohnlich thermisch behandelt, um die Ummagentisierungsverluste zu redu-
zieren. Nach einer mechanischen Bearbeitung und dem Einbau der Bleche kann ihr Zustand jedoch
deutlich von diesem abweichen. In der Praxis treten so deutlich héhere Verluste auf als sie eine
Berechnung nach (3.30) mittels der aus den Messungen nach [76] bestimmten Koeffizienten vor-
hersagt [77]. Bspw. erschweren Eigenspannungen bei einer Ummagnetisierung das Ausrichten der
Doménen und erhéhen somit Py g, ,, teilweise auch Py g, 4., und verringern die Permeabilitét [70].
In den Blechen werden Eigenspannungen unter anderem durch das Stanzen oder Laserschneiden
der Bleche hervorgerufen [78]. Wie stark der Einfluss der Bearbeitung auf die Verluste ist, hdngt
unter anderem von der Anzahl der Schnittkanten, den Blechabmessungen und der Legierung des
Blechs ab [79-81]. Beim Stanzen spielt auch der Werkzeugverschlei? eine grof3e Rolle [81]. Wer-
den Bleche in einen anderen Korper eingepresst oder auf eine Welle aufgeschrumpft, kénnen auch
die hierdurch entstehenden Spannungen Py ., erhéhen [79]. Auch Py ., kann sich einbaube-
dingt &ndern. Gleichung (3.27) gilt nur, wenn sich die Wirbelstrome auf das Innere der Bleche
beschrianken. Sollte die Blechisolierung beschidigt oder die Bleche iiber andere Wege elektrisch
leitend verbunden sein, konnen Wirbelstrompfade {iber mehrere Bleche oder sogar den gesamten
Aktorquerschnitt reichen und damit deutlich hohere Verluste entstehen. Die Verbindung der Ble-
che kann tiber Kontakt an Stanzgraten, durch das Paketieren der Bleche iiber SchweiBnéhte oder
eine Stanzverbindung sowie iiber einen Kontakt zum Gehé&use erfolgen [70]. Neben diesen me-
chanischen Anderungen hat auch die Temperatur der Bleche einen Einfluss auf die Verluste. Mit
steigender Temperatur sinkt die elektrische Leitfahigkeit der Bleche [82], was nach (3.26) und
(3.29) zu einer Reduktion von Py r,,, und Py . 4, fiihrt. Eine erhéhte Blechtemperatur vereinfacht
auch das Ausrichten der magnetischen Doménen, sodass mit steigender Temperatur auch Py
reduziert wird [82]. Da viele dieser Einfliisse in der Anwendung nicht oder nur schwer vorherge-
sagt werden konnen, werden Korrekturfaktoren verwendet. Fiir Hysterese ist dieser {iblicherweise

ca. 1,5 und fiir Wirbelstréme in gestanzten Blechen zwischen 1,5 und 2,5 [77].

Gleichung (3.29) ist in [75] mit Messungen an Blechen belegt. Jedoch folgen Py ., und Py e aw

aus Prozessen in den magnetischen Doménen, sind also nur vom lokalen Zustand des Materials
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abhéngig. Die Berechnung von Py r, 4,, mit (3.27) gilt nur fiir Bleche, doch kénnen entsprechende
Berechnungsvorschriften auch fiir Wirbelstrome in kugelférmigen oder zylindrischen Geometrien
hergeleitet werden, in denen auch Py, ~B?w? gilt [83]. Daher ist davon auszugehen, dass (3.30)
auch zur Berechnung von Py, in SMC verwendbar ist, solange sich Wirbelstrome auf einzelne
Partikel beschranken. ky ,, ky,, und ky ,, miissen hierfiir entsprechend auch durch Verlustmes-
sungen an Proben des jeweiligen Materials bestimmt werden. Wie bei Blechen konnen sich die
Verlustkoeffizienten eines Materials bei der Verarbeitung dndern. Bspw. hdngen die Ummagneti-
sierungsverluste, aber auch die Permeabilitit, die maximale Flussdichte und die mechanische Fes-
tigkeit von SMC-Bauteilen vom verwendeten Pressdruck und der Warmebehandlung ab [73, 83].
Besitzt die Isolierung der Partikel einen geringen elektrischen Widerstand oder wurde sie mecha-
nisch oder thermisch beschadigt, bilden sich partikeliibergreifende Wirbelstrompfade aus. Ist dies
der Fall, hangt Py ., in einem gewissen Mafle von der Gesamtgeometrie des Aktors ab [83, 84].
Zur Verlustberechnung in SMC werden daher Abschitzungen verwendet, die auch die Abmessun-
gen des Bauteils einbeziehen (siehe bspw. [85]).

3.3.4 Reduktion der Eisenverluste

Anderungen der magnetischen Flussdichte resultieren primir aus der Drehung des Rotors, der
Stellaktivitdt des Lagers und, bei Verwendung eines Schaltverstarkers, aus dem Stromrippel. Zur
Reduktion des letzteren kann ein Tiefpassfilter eingesetzt werden. Wie auch zur Reduzierung von
Py ¢, sind unnoétige Stellaktivititen des Lagers durch eine geeignete Regelung und &ufere Stérun-

gen wo moglich zu vermeiden (vgl. Abschnitt 3.4).

Durch die Drehung des Rotors bewegt sich ein rotorfestes Volumenelement durch die Felder des
Magnetlagers hindurch und wird dabei ummagnetisiert. Wie stark die Ummagnetisierung ist,
héngt dabei vom Aufbau des Lagers und der Hohe der Flussdichte, insbesondere der Vormagneti-
sierung, ab. Zur Minimierung der rotorseitigen Verluste sollte die Vormagnetisierung also mog-
lichst klein sein, unabhéngig davon, ob sie durch einen Strom oder Permanentmagnete erzeugt
wird. Hierzu konnen nichtlineare Regelungsansétze ohne oder mit reduzierter Vormagnetisierung
sinnvoll sein (vgl. Abschnitt 3.4).

Der Aufbau eines radialen Magnetlagers kann generell so gewéhlt werden, dass die magnetischen
Fliisse der Polpaare senkrecht oder parallel zur Rotationsachse verlaufen (siehe Abbildung 3.3).
Bei der senkrechten Anordnung liegen die Nord- und Siidpole in einer gemeinsamen Ebene senk-
recht zur Rotationsachse und man spricht von einer heteropolaren Bauweise. Bei der parallelen
Anordnung konnen die Polpaare so angesteuert werden, dass nur gleichnamige Pole in einer Ebene
senkrecht zur Rotationsachse liegen. Dies wird als homopolare Bauweise bezeichnet. In Abbil-
dung 3.3a sind beispielhaft zwei achtpolige Heteropolarlager dargestellt. Der Rotor dreht mit dem
Winkel ¢, um die z-Achse. Das linke Lager wird so angesteuert, dass sich am Statorinnendurch-
messer die Polsequenz NSNSNSNS einstellt und beim rechten entsprechend NNSSNNSS. Die erste
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Ansteuerung ermoglicht eine hohere Materialausnutzung und damit kleinere Aktoren, die zweite
Ansteuerung lasst die zuvor besprochene Zerlegung des Magnetlagers in vier unabhéngige Pol-
paare zu, was die Regelung des Lagers vereinfacht. Unter den Lagern ist jeweils schematisch die
Anderung der Radialkomponente des magnetischen Flusses B, in einem Punkt auf der Rotorober-
flache bei einer halben Drehung dargestellt. Fiir eine Verlustberechnung mit (3.30) muss B, (¢,)
als Fourier-Reihe dargestellt werden. Bei NSNSNSNS dominiert die vierte Drehzahlharmonische
die Verluste, wohingegen bei NNSSNNSS sich ein Grof3teil der Verluste auf die zweite, sechste und
zehnte Drehzahlharmonische verteilen (vgl. Abschnitt 5.2) [86]. In experimentellen Untersuchun-
gen in [87] und [88] traten bei NNSSNNSS geringere Verluste als bei NSNSNSNS auf, wobei die
Unterschiede von Drehzahl und Flussdichte abhéngen. In [86] wird durch Simulationen gezeigt,
dass bei hohen Drehzahlen die Verluste von NNSSNNSS die Verluste von NSNSNSNS {ibersteigen
konnen, wobei die Grenzdrehzahl in dem speziellen Fall bei 29.000 U/min liegt. In allen drei Stu-
dien sind die Unterschiede in den Verlusten kleiner als 20 %. Die in Abbildung 3.3b dargestellte
homopolare Bauweise kann im Vergleich zur heteropolaren hingegen zu deutlich héheren Verlust-
reduktionen fiihren [89]. Wéhrend bei der heteropolaren Bauweise B, bei jedem bzw. jedem zwei-
ten Pol die Richtung wechselt, ist bei der homopolaren Bauweise die Richtung von B, immer gleich.
Die aus der Rotordrehung resultierenden Ummagnetisierungsverluste sind entsprechend gering,
weshalb diese Bauart insbesondere fiir KES interessant ist [7, 26, 32]. Abhéngig von der genauen
Geometrie des Lagers fallt B, zwischen zwei Polen mehr oder weniger stark ab. Durch eine ge-
schickte Gestaltung der Polgeometrie, insbesondere der Poliibergédnge, konnen hier die Rotations-
verluste auf wenige Watt reduziert werden [4, 33, 34]. Wie in Abbildung 3.3b zu sehen, weist der
magnetische Fluss im Rotor eine radiale und eine axiale Komponente auf, weshalb eine Blechung
des Rotors nur schwer mdglich ist. Die Magnetlager der KES in [4, 16, 32] sind daher aus SMC
aufgebaut. Da bei der AuBenlauferbauweise die aus der Rotation resultierenden mechanischen
Spannungen hauptséchlich vom FKV getragen werden, stellt hier die geringe mechanische Festig-
keit von SMC kein Problem dar. Anders ist dies bei Innenlaufersystemen. Hier erschwert die ge-
ringe Festigkeit einen Einsatz von SMC auf dem Rotor bei hohen Drehzahlen. Zwischen Homo-
und Heteropolarlagern existieren Mischformen, bei denen bspw. der Steuerfluss heteropolar und
der Vormagnetisierungsfluss homopolar aufgebracht wird. So ist es moglich eine permanentmag-
netische Vormagnetisierung zu erzeugen, ohne dass der Permanentmagnet mit seiner geringen
Permeabilitat im Steuerflusspfad liegt (siehe bspw. [29, 66, 90]).
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Abbildung 3.3: Magnetlagerbauweisen und die jeweilige Anderung der magnetischen Flussdichte an der Rotor-
oberflache bei einer halben Umdrehung; a heteropolare Magnetlager mit Polsequenz NSNS und NNSS; b homo-
polares Magnetlager

3.4 Regelung aktiver Magnetlager

Die aktive Regelung von Reluktanzmagnetlagern ist notwendig, um ihre instabile Kraftcharakte-
ristik zu kompensieren. Dies bietet jedoch auch die Moglichkeit das Verhalten des Rotors aktiv zu
beeinflussen, um bspw. Schwingungen infolge dul3erer Stéranregungen zu ddmpfen. Im folgenden
Abschnitt werden verschiedene Regelgrundstrukturen, die wichtigsten Ziele bei der Reglerausle-
gung und gebrauchliche Regler fiir magnetgelagerte Systeme dargestellt. Fiir tiefergehende Be-

trachtungen zur allgemeinen Regelungstheorie sei auf [51, 91-94] verwiesen.

3.4.1 Regelgrundstruktur

Fiir die Regelung des Magnetlagers ist entweder die Riickfiihrung der magnetischen Flussdichte
im Luftspalt des Lagers oder die der Rotorposition und ihrer zeitlichen Anderung notwendig [95].
Da der Luftspalt haufig zu klein ist, um darin bspw. einen Hallsensor vorzusehen, wird meist die
Rotorposition zum Regeln verwendet. Diese muss hierfiir gemessen werden. Zur Bestimmung ihrer
zeitlichen Anderung konnen Geschwindigkeitssensoren verwendet werden [14, 57], meistens wird
sie aber {iber eine nummerische Differentiation der gemessenen Position oder iiber einen Beobach-
ter berechnet. Die einfachste realisierbare Regelung von zwei Polpaaren in Differenzanordnung ist
daher ein PD-Regler, wenn als Regelgro3e die Position und als Stellgrof3e der Strom betrachtet
werden. Eine numerische Differentiation verstarkt hochfrequentes Rauschen, weshalb hier zusatz-
lich eine Tiefpassfilterung eingesetzt wird.
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In einem realen System passt der Magnetlagerverstirker die Spannung an und der Strom stellt
sich entsprechend den Eigenschaften des elektrischen Kreises ein, die primér durch die Induktivitét
der Spule und ihren Ohm’schen Widerstand bestimmt sind. Neben der Position wird daher bei
einem Magnetlager meistens auch der Strom gemessen und geregelt. Eine mogliche Gesamtreg-
lerstruktur ist dann eine Kaskadierung aus Positions- und Stromregler, wobei im Positionsregler
die Berechnung eines Sollstroms erfolgt, der dann vom untergeordneten Stromregler eingeregelt
wird. Besteht der elektrische Kreis nur aus der Induktivitit und dem Ohm’schen Widerstand der
Spule, ist dieser nicht schwingungsfahig und ein P- oder PI-Regler ist meist ausreichend, um ein
gutes Folgeverhalten zu erzielen. Lauft die Stromregelung deutlich schneller als die Positionsrege-
lung, kann fiir die Positionsregelung der Strom als Stellgrof3e betrachtet werden. Statt der Auftei-
lung in Positions- und Stromregler, ist es auch mdglich die Spannung als Stellgrof3e des Positions-
reglers zu wahlen. In der Reglerauslegung muss dann die Dynamik des elektrischen Kreises mitbe-
riicksichtigt werden. Des Weiteren kann der magnetische Fluss als Stellgrof3e betrachtet werden
[59, 96]. Da im magnetischen Fluss die Materialnichtlinearitat des Aktors enthalten ist, erlaubt
dies eine Linearisierung des Aktorverhaltens bei grof3en Auslenkungen und Stromen. Besteht die
Moglichkeit einer Messung des Flusses, kann dieser direkt zur Regelung verwendet werden [95],
andernfalls muss aus dem vom Positionsregler berechneten Sollfluss der Sollstrom fiir einen un-
tergeordneten Stromregler in Abhingigkeit der Rotorposition berechnet werden. Zuletzt kann
auch die Aktorkraft als Stellgrof3e angesehen werden [57, 97, 98]. Da in der Kraft alle Nichtlinea-
rititen des Aktors enthalten sind, erlaubt dies auch bei einer niedrigen oder verschwindenden
Vormagnetisierung eine lineare Betrachtung des Aktorverhaltens. Eine direkte Messung der Ak-
torkraft ist normalerweise nicht moglich, sodass hier eine nichtlineare, positionsabhangige Um-
rechnung auf den Strom notwendig ist. Dieses Vorgehen wird auch als externe Linearisierung be-
zeichnet [57].

Um einen Rotor zu lagern, werden gewohnlich zwei radiale Magnetlager verwendet. Diese konnen
unabhéngig voneinander, also dezentral, oder zusammen, also zentral, geregelt werden [99].
Beide Strukturen sind in Abbildung 3.4 am Beispiel der Lagerung eines Rotors mittels homopola-
ren Magnetlagern mit Differenzansteuerung veranschaulicht. Das Messen und Regeln des Stroms
wird in dem Beispiel vom Verstérker iibernommen und ist nicht dargestellt. Des Weiteren ist nur
die Regelung in x-Richtung gezeigt. Die gleiche Struktur wird entsprechend fiir die Regelung in y-
Richtung benétigt. Die Regelung der axialen z-Richtung, die in Abbildung 3.4 ebenfalls nicht dar-
gestellt ist, erfolgt meist unabhéngig von den radialen Richtungen. Bei der dezentralen, radialen
Positionsregelung wird zur Berechnung des Steuerstroms des linken Lagers in x-Richtung Is; nur
die Auslenkung des Rotors an diesem Lager x; verwendet. Entsprechend wird I; , aus x, bestimmt.
In der Reglerauslegung werden folglich zwei getrennte Systeme betrachtet, die jeweils nur einen
Eingang und einen Ausgang (engl.: Single Input Single Output, SISO) besitzen. Die Stellaktivitét
des einen Lagers stellt eine Storgrofe in der Regelung des anderen Lagers dar. Da keine Kopplun-
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gen berlicksichtigt werden, ist eine SISO-Reglerstruktur meist einfach zu implementieren und mo-
dellieren. Wird bspw. als Regler jeweils ein PD-Regler verwendet, ist eine vereinfachte Betrachtung
des geregelten Lagers als Parallelschaltung aus einer Feder und einem Dampfer méglich [51]. Eine
dezentrale PD- oder PID-Reglung lésst sich hdufig manuell einstellen, was bei komplexeren Reg-
lerstrukturen meist nicht moglich ist. Treten im Betrieb nennenswerte Verformungen des Rotors
auf oder zeigt der Rotor starkes gyroskopisches Verhalten®, ist eine dezentrale Regelung hiufig
nicht ausreichend, um den Rotor zu stabilisieren oder die gewiinschte Performance zu erreichen.
Hier wird eine zentrale Regelung verwendet. Bei der zentralen Regelung in Abbildung 3.4b wird
sowohl x; als auch x, zur Berechnung von I, sowie I, verwendet, so ist es moglich, rotordyna-
mische Kopplungen in der Regelung zu beriicksichtigen. Bei der Reglerauslegung miissen hier
mehrere Eingdnge und mehrere Ausgénge (engl.: Multiple Input Multiple Output, MIMO) beriick-
sichtigt werden, was diese erschwert. Bspw. ist der Entwurf eines MIMO-Reglers anhand einer
Wurzelortskurve oder eines Bode-Diagramms kaum durchfiihrbar [91]. Eine Ausnahme ergibt sich,
wenn eine Entkopplung der Regelgrofen moglich ist. Bei einem starren magnetgelagerten Rotor
konnen die gemessenen Rotorauslenkungen x; und x, umgerechnet werden auf die Verkippung
und die Auslenkung des Rotors im Schwerpunkt. Diese beiden Grofen sind unabhéngig voneinan-
der und kénnen somit entkoppelt von zwei SISO-Reglern geregelt werden (siehe [51]). Die Aus-
gangsgrofle des Verkippungsreglers stellt ein Moment und die des Auslenkungsreglers eine Kraft
dar. Aus beiden werden dann mit Modellen der Magnetlager (bspw. (3.22)) die geforderten

Stréme Is, und I, berechnet.

Regler ‘ ‘ Regler ‘
X2

Verstarker

Positions- -
sensor ! !

z Pz

o

Abbildung 3.4: Positionsregler der radialen Magnetlager einer radialen Richtung bei Differenzansteuerung; a mit
dezentraler Positionsregelung; b mit zentraler Positionsregelung

6 Der Einfluss der Gyroskopie wird in Abschnitt 4.6 beschrieben, eine ausfiihrliche Darstellung ist bspw. in [100]
zu finden.
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3.4.2 Ziele bei der Reglerauslegung

Die wichtigste Anforderung an eine Regelung ist, dass das geregelte System stabil ist. Dafiir muss
durch die Regelung zunéchst die negative Steifigkeit der Magnetlager kompensiert werden. Des
Weiteren ist sicherzustellen, dass die Auslenkungen schwach gedampfter Eigenformen des Rotors
unter einer tolerierbaren Schranke bleiben. Hierfiir miissen die Eigenformen entweder aktiv von
den Lagern gedampft werden oder die Verstarkung der Magnetlagerregelung muss im Frequenz-
bereich der entsprechenden Eigenfrequenz so weit abgefallen sein, dass die Eigenform nicht vom
Magnetlager destabilisiert wird [58]. Letzteres ist nur moglich, wenn die Eigenform nicht aufgrund
anderer Storquellen, wie bspw. der Unwucht, aufschwingt. Als weitere Forderung muss der Regler
robust gegen Parameterdnderungen und, bei einem modellbasierten Reglerentwurf, gegen Modell-
unsicherheiten sein. Auch werden gewohnlich Anforderungen an die Sollwertfolge und Dynamik
gestellt. Die Differenz zwischen Soll- und Istwert, die Regelabweichung, muss schnell und mit
geringem Uberschwingen reduziert werden, wobei die stationire Abweichung méglichst klein sein
soll. Aus thermischen Griinden sowie zur Minimierung des Energieaufwands sollte die Stellaktivi-
tat des Aktors dabei moglichst niedrig sein. Auch ist zu verhindern, dass der Aktor an seine Stell-
groflenbeschrankung kommt.

Um die Ziele der Reglerauslegung mathematisch zu beschreiben, wird der in Abbildung 3.5 ge-
zeigte lineare MIMO-Regelkreis betrachtet (vgl. [94]), wobei sich die folgenden Darstellungen auf
den Frequenzbereich und rationale Ubertragungsfunktionen beschrinken. In dem gezeigten Re-
gelkreis ist P(s) die Ubertragungsfunktionsmatrix der zu regelnden Strecke und €(s) die Ubertra-
gungsfunktionsmatrix des Reglers. Bei einem magnetgelagerten Rotor beinhaltet P (s) das mecha-
nische Verhalten von Rotor und Stator sowie, je nach Definition der Ein- und Ausgénge, das Uber-
tragungsverhalten der Endstufe, des Aktors und der Sensoren. Der Vektor # beinhaltet die Soll-
werte und e die Regelabweichungen. Bei einem Magnetlager beziehen sich diese meist auf die
Rotorposition und, wenn die Stromregelung mitbetrachtet wird, den Strom. Bei den im Vektor «
zusammengefassten Stellgrofen kann es sich je nach Modellierung um die Spannung, den Strom,
den magnetischen Fluss oder die Aktorkraft handeln. Im Vektor 4 werden verschiedene Ausgangs-
groflen des Gesamtsystems zusammengefasst. Hierbei kann es sich zum Beispiel um die realen
Rotorauslenkungen handeln. Die Vektoren &, 4, und n beinhalten Stérgrofen des Systems. d;
fasst verschiedene Eingangsstorungen zusammen. Dies konnen externe Kréfte auf Stator und Ro-
tor, interne Kréfte, wie die Unwucht des Rotors oder Prozesskréfte, aber auch Stérungen im elektri-
schen Kreis sein. Uber &, kénnen des Weiteren multiplikative Modellunsicherheiten beriicksichtigt
werden. Viele Eingangsstorungen konnen auch als Ausgangsstorungen in 4, beriicksichtigt wer-
den. Primér dient &, aber dazu, additive und multiplikative Modellunsicherheiten abzubilden. Der
Vektor n bildet Sensorrauschen ab, das im Gegensatz zu 4, nicht direkt die Ausgangsgrof3en ¢
beeintrichtigt.
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Abbildung 3.5: Standardregelkreis

Damit das System Eingangs-Ausgangs-stabil ist, miissen alle Pole des Regelkreises, die iiber
det(7 + P(s)C(s)) = 0 (3.31)

bestimmt werden, einen negativen Realteil haben [91]. 7 ist hierbei eine Einheitsmatrix entspre-

chender Dimension.

Ein Maf fiir die Empfindlichkeit der geregelten Strecke gegen Stérungen ergibt sich aus der Emp-
findlichkeitstibertragungsfunktionsmatrix § mit

5(s) = (3+P)EE) . (3.32)

Diese stellt die unter anderem Ubertragungsfunktionen von #n zu 4 + n sowie von d, zu 4 dar.
Aus § kann folglich bestimmt werden, wie hoch die Unsicherheit der Verstarkung zwischen dem
Ausgang der Strecke und dem Regler sein darf, damit das System stabil bleibt. Je niedriger die
Amplitudenverstarkungen bzw. Betriige der einzelnen Ubertragungsfunktionen in § sind, um so
robuster ist das System gegen Ausgangsstorungen. In ISO 14839-3 [101] ist die Messung der Dia-
gonalelemente von § zur Bestimmung der Robustheit kommerzieller magnetgelagerter Systeme
vorgeschrieben. Die Kopplungsiibertragungsfunktionen werden hierbei vernachléssigt. Ein System
gilt nach [101] als geeignet fiir einen Langzeitbetrieb, wenn der maximale Betrag der Diagonalel-
emente von § unter 12 dB liegt. Fiir einen Kurzzeitbetrieb muss sie sich unter 14 dB befinden,

wahrend sie bei neuen Maschinen meist unter 9,5 dB liegt [101].

Unsicherheiten in der Modellierung, wie bspw. durch Parameterdnderungen oder vernachlassigte
hochfrequente Dynamiken, konnen in der Reglerauslegung unter anderem iiber unstrukturierte
Modellunsicherheiten beriicksichtigt werden. Generell existieren verschiedene Moglichkeiten,
diese im Regelkreis zu integrieren [102, 103]. Gebrauchlich sind die multiplikative Unsicherheit
AP,, nach Abbildung 3.6a und die additive Unsicherheit AP, nach Abbildung 3.6b. Die multipli-
kative Unsicherheit kann abweichend zu Abbildung 3.6a auch nach P eingefiihrt werden. Der Ein-
gang von AP, ist dann ¢ und der Ausgang d,.
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Abbildung 3.6: Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten im Reglerentwurf; a Multiplikativer Modellfehler;
b Additiver Modellfehler

b&

Fiir AP, und AP,, muss jeweils eine obere Schranke AP, bzw. AP,, gefunden werden, mit der

AP, ()| < AP, (s)
(333)
bzw. AP, (s)|| < AP, (s)

gilt, wobei ||-|| eine Matrixnorm ist. Der geschlossene Regelkreis ohne die Unsicherheiten sowie
AP, bzw. AP, seien stabil und die offene Strecke sei nicht sprungfihig. Es lisst sich zeigen, dass
dann das System mit AP,, stabil bleibt solange

AP (jo) < ||§udl(]'w)||_1 fir alle w
(3.34)

mit Gyq,(s) = —€C()P(s) (I + C()P(s)) "

gilt (,Small Gain Theorem® siehe bspw. [91]). G,4, ist die Ubertragungsfunktionsmatrix von d, zu

. In gleicher Weise behalt das System seine Stabilitdt mit AP, sofern

AP, (jo) < [|Gua, (/'w)”_1 fir alle
(3.35)

mit Guq,(s) = —€(s) (7 + C(HP())

gilt. G4, ist hierbei die Ubertragungsfunktionsmatrix von &, zu «. Um die Robustheit gegen Mo-
dellunsicherheiten zu bewerten, miissen folglich AP, oder AP,, nicht explizit in das Modell inte-
griert werden. Es ist ausreichend ||gud1(jw)|| bzw. ||gud2(jw)|| zu bestimmen und diese mit der

jeweiligen oberen Schranke der Unsicherheit zu vergleichen. [91]

Die Beurteilung des Folgeverhaltens des Reglers erfolgt anhand der Ubertragungsfunktionen von
7 zu y. Diese werden in der komplementédren Empfindlichkeitsiibertragungsfunktionsmatrix J°

zusammengefasst, die sich aus
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T(s) = (9+ P()€(s)) " P(s)C(s) (3.36)

ergibt. Fiir ein gutes Folgeverhalten miissen die Betrdge von I moglichst Eins sein. - T ist aber
auch die Ubertragungsfunktionsmatrix von # zu 4. Um die Verstirkung von Rauschen gering zu
halten, sind daher niedrige Betrédge von I wiinschenswert. In diesem Zielkonflikt wird meist bei
niedrigen Frequenzen ein gutes Folgeverhalten, daher die Betrdge von T gleich Eins, und eine
Unterdriickung von hochfrequentem Rauschen, also niedrige Betridge von T bei hohen Frequenzen,
gefordert.

Aus (3.32) und (3.36) ist ersichtlich, dass § + T = 7. § und T sind folglich nicht unabhéngig von-
einander wahlbar. Aufgrund der Trigheit des mechanischen Systems sowie Dynamikbeschréankung
der Aktoren, gehen die Betrdge von T fiir hohe Frequenzen gegen Null [58]. Daher gehen die

Betrédge von § fiir hohe Frequenzen gegen Eins.

Die Stellaktivitit des Aktors wird aus den Ubertragungsfunktionen von #, d,, 4, und # zu «
bestimmt. Fiir #, d,, 4, und n werden, dhnlich wie bei AP, und AP,,, obere Schranken abge-
schitzt. Wird das System mit diesem Grenzwert angeregt, diirfen die Elemente von « =
[ul, ...,unu] ihren jeweiligen Grenzwert 444 pqy, -, Un, max Nicht tiberschreiten. Die Grenzwerte
und oberen Schranken von 7, d,, d,, 7 und « héngen hierbei allgemein von der Frequenz ab. Als
Beispiel wird eine Anregung mit n = [nl, ...,/n,nn] betrachtet, wobei die Betrége der Elemente
jeweils kleiner als 74 ;nqy) -, 7y, max S€i€n. Zur Vereinheitlichung der Darstellung, werden # und

« mit den Wichtungsmatrizen

W, () = diag (4 ha (), )l max(5) )
(3.37)
und W,,(5) = diag (7amax (), - Pon, max (5))

zun = W,'n und 4 = W, u skaliert. Prinzipiell ist fiir jeder mégliche Kombination an Eingéngen
zu iiberpriifen, ob « die Grenzwerte iiberschreitet. Da dies nur schwer durchfiihrbar ist, l4sst sich
als Abschitzung die Forderung

W ()G un (W, (e < 1 (3.38)

herleiten [51], wobei G, die Ubertragungsfunktionsmatrix von 7 zu « ist. Hierbei ist ||-||o, die
H.,-Norm, die allgemein fiir eine rationale Ubertragungsfunktionsmatrix G definiert ist als die

kleinste obere Schranke des grof3ten Singuldrwerts & von G, somit [91]
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15l = sup(B{G(iw)}), (3.39)

wobei G stabil und bei jedem Element von G der Zéhlergrad kleiner oder gleich dem Nennergrad

sein muss.

T
Analog zu « wird héufig auch fiir die Ausginge des Systems ¢ = [y,l, ...,/y,ny] gefordert, dass
diese die Grenzwerte 41 nqy, -, ¥n,,max Richt tiberschreiten. Wird bspw. wieder die Anregung mit

n betrachtet, ergibt sich dquivalent zu (3.38) die Forderung

Wy ()G, WO, <1
(3.40)
mit W, (s) = diog (#7hax(S) - Yimas(5)),

wobei G,,,, die Ubertragungsfunktionsmatrix von z zu 4 ist, die - 7" entspricht. Die Forderungen
an J und (3.40) werden sich daher allgemein iiberschneiden. Haufig werden in der Reglerausle-
gung daher entweder nur Vorgaben fiir § und T oder signalbasierte Beschrankungen wie (3.38)
und (3.40) beriicksichtigt [58].

3.4.3 Reglertypen und -entwurfsverfahren

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, kann das Aktorverhalten fiir kleine Auslenkungen und Steuerstréme
linearisiert werden. Aufgrund der gut ausgearbeiteten linearen Regelungstheorie werden fiir mag-
netgelagerte Systeme héaufig lineare Regler eingesetzt, auf die sich die Betrachtung in dieser Arbeit
beschrankt. Zu verschiedenen an Magnetlagern eingesetzten nichtlinearen Reglern und Kompen-
sationsverfahren wird am Ende des Kapitels ein kurzer Uberblick gegeben. Diese werden jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend betrachtet.

Lineare Regler

Wie bereits erwahnt, ist bei einer dezentralen oder entkoppelten Positionsregelung ein PID-Regler
in Kombination mit Filtern in vielen Anwendungen ausreichend [51]. Aufgrund der {bersichtli-
chen Reglerstruktur lésst sich diese einfach erweitern und anpassen. Reglerparameter zu finden,
die die zuvor genannten Anforderungen an das geregelte System erfiillen, erfordert jedoch meist
Erfahrung oder ein iteratives Vorgehen (siehe bspw. [104]).

Reglerentwurfsverfahren, die auf einer Zustandsriickfithrung basieren, wie Polzuweisung und Li-
near-Quadratische Regler (LQ-Regler), werden bei magnetgelagerten Systemen selten verwendet
[51]. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, dass in den meisten Systemen nur ein geringer
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Teil der Zustdnde gemessen werden kann und daher ein Beobachter eingesetzt werden muss. Reg-
ler und Beobachter zusammen erfordern einen deutlich héheren Implementierungs- und Rechen-
aufwand als ein PID-Regler. Zum anderen weisen insbesondere LQ-Regler héufig eine zu geringe
Robustheit auf [105], was insbesondere bei Systemen mit ausgepragten gyroskopischen Eigen-
schaften, die bei unterschiedlichen Drehzahlen betrieben werden, ein Problem darstellt [15]. Hier
muss im Regler entweder zusétzlich ein Kompensator fiir die Gyroskopie eingefiihrt werden (siehe
[15, 106]) oder der LQ-Regler muss mit der Drehzahl angepasst werden (siehe [107]). Des Wei-
teren wird, um die zuvor genannten Anforderungen an das geregelte System zu erfiillen, allgemein
ein iteratives Vorgehen bei der Wahl der Wichtungsmatrizen notwendig sein [108].

Haufig werden in der Literatur H,,-Regler, also Regler die auf der Minimierung der #,, -Norm des
Systems beruhen, fiir Magnetlager betrachtet (siehe bspw. [18, 51, 58, 102, 109-111]). Hierbei
werden die gewichteten Ubertragungsfunktionen des Systems beriicksichtigt, womit es moglich ist
die oben aufgefiihrten Anforderungen (bspw. (3.34) oder (3.38)) direkt im Entwurf zu beriick-
sichtigen. H,, -Regler basieren auf einer Ausgangsriickfiihrung, sodass nicht zusétzlich ein Be-
obachter entworfen werden muss. Nachteilig ist, dass ein H,, -Regler in der Regel die gleiche Ord-
nung hat wie die gewichtete, zu regelnde Strecke, was meist einen hohen Implementierungs- und
Rechenaufwand bedeutet. In der H, -Norm werden die Ubertragungsfunktionen von allen Ein- zu
allen Ausgingen beriicksichtigt, was zu einer unnoétig konservativen Reglerauslegung fiihren kann
[58]. Dies kann durch die Vorgabe von strukturierten Unsicherheiten verbessert werden, bei denen
die Beriicksichtigung unerwiinschter Kopplungen verhindert werden kann. Die Reglerauslegung
muss hier mittels u-Synthese erfolgen [112]. Die Anwendung der pu-Synthese auf ein magnetgela-
gertes System wird bspw. in [22, 56, 58, 105, 109, 113-115] betrachtet. Die Ordnung des Reglers
liegt hier aber {iber der Ordnung der gewichteten Strecke und erfordert damit einen noch héheren
Berechnungsaufwand als der normale H,, -Regler. Trotz der Moglichkeit, Modellunsicherheiten in
der Reglerauslegung zu beriicksichtigen, benotigte sowohl der Entwurf eines H,, -Reglers, als auch
die p-Synthese ein prézises Modell der Strecke, was gewdhnlich eine experimentellen Modellab-
gleich notwendig macht [58].

Ein Vorteil des H,, -Reglerentwurfs bzw. der u-Synthese ist, dass verschiedenste Anforderungen
an das geregelte System direkt in den Entwurf einflie@en konnen. Diese Eigenschaft kann auf be-
liebige Reglerstrukturen iibertragen werden. Hierfiir wird eine Reglerstruktur, bspw. ein PID-Reg-
ler, vorgegeben und seine Parameter mittels einer iibergeordneten Optimierung angepasst. Im Gii-
tekriterium des Reglers miissen dann die entsprechenden Anforderungen beriicksichtigt werden.
So koénnen auch Regler niedriger Ordnung automatisiert auf die Anforderungen angepasst bzw.
im Rahmen der Strukturbeschréankung und im Sinne des Giitekriteriums optimiert werden. In
[116] wird eine modellbasierte Optimierung eines diskreten Reglers mit vordefinierter Ordnung
beschrieben. Hierbei werden auch nichtlineare Randbedingungen beriicksichtigt. Fiir die Optimie-
rung wird ein Quasi-Newton-Verfahren (siehe [92, 117]) verwendet. Ein Reglerentwurf mittels
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Polvorgaben wird in [118] betrachtet, wobei die Position der Eigenwerte mittels einer modellba-
sierten Optimierung angepasst wird. Die Parameteranpassung kann allgemein auch experimentell
durchgefiihrt werden. In [119] wird ein PID-Regler und in [120] ein phasenanhebender Kompen-
sator mittels eines genetischen Algorithmus am realen System angepasst.

Nichtlineare Regler

Wie in Abschnitt 3.3 erwahnt, ist ein grof3er Teil der Verluste eines Magnetlagers auf seine Vor-
magnetisierung zuriickzufithren. Daher werden in der Literatur diverse Ansétze betrachtet, die
Magnetlager auch bei niedriger oder ohne Vormagnetisierung und damit einer nicht vernachlas-
sigbaren Nichtlinearitét zu betreiben. In [97, 121] wird das Magnetlager {iber externe Linearisie-
rung linearisiert und mit einem PD-Regler bzw. einem LQ-Regler stabilisiert. Ein Reglerentwurf
mittels exakter Linearisierung sowie Sliding-Mode-Control werden in [122] betrachtet. In [59]
werden verschiedene nichtlineare Regelgesetze, unter anderem mittels Backstepping (vgl. [123])
und Control-Ljapunov-Funktionen, hergeleitet und experimentell verglichen. Bei einer Reduktion
der Vormagnetisierung steigt hier die Steueraktivitdt des Magnetlagers, was wiederum zu Verlus-
ten fiihrt. Daraus kann geschlossen werden, dass, wenn die Magnetlager mit einer konstanten
Vormagnetisierung betrieben werden, es eine verlustoptimale Vormagnetisierung gibt, bei der die
Summe aus Vormagnetisierungs- und Steuerverlusten minimal ist [59]. Erfolgt die Vormagnetisie-
rung mittels eines Vormagnetisierungsstroms I, kann dieser aber auch situationsbedingt veran-
dert werden. Bspw. wird I in [124] gleich dem mittleren Steuerstrom gesetzt, wobei der verwen-
dete PD-Positionsregler jeweils mit angepasst wird. In [125] erfolgt eine Adaption von Iz zusam-
men mit dem verwendeten PID-Regler in Abhéngigkeit der Rotorauslenkung. Die Anpassung des
Reglers wird in [126] umgangen, in dem ein nichtlinearer Regler mittels Backstepping entworfen
wird. Die Anpassung von I erfolgt hier in Abhéngigkeit der Rotorauslenkung und -geschwindig-
keit. Neben der Verlustminimierung, werden nichtlineare Regler auch eingesetzt, damit diese mit
stark nichtlinearen Betriebssituationen, wie bspw. einem Fanglagerkontakt, umgehen koénnen
(siehe bspw. [127, 128]).

Kompensationsverfahren

Diese allgemeinen Regler werden hiufig um verschiedene Kompensationsverfahren ergénzt. Ein
Kompensator fiir die Gyroskopie wurde bereits im Rahmen der LQ-Regler erwéhnt. Dieser kann
aber auch in Kombination mit anderen Reglern, wie einem dezentralen PD-Regler [15, 129], ver-
wendet werden. Daneben werden Verfahren zur Kompensation der aus der Unwucht resultieren-
den Krifte eingesetzt. Die aus diesen Kréften resultierenden drehsynchrone Schwingungen des
Rotors dominieren haufig die Stellaktivitdt des Lagers. Werden die drehzahlsynchronen Anteile
aus dem Stellsignal herausgefiltert, versuchen die Magnetlager nicht, den unwuchtigen Rotor auf
seine geometrische Achse zu zwingen, sondern lassen ihn um seine Haupttrdgheitsachse drehen

[130-133]. Die Rotorauslenkungen und die Steuerstrome konnen so teilweise reduziert werden
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[23]. Verschiedene Umsetzungen sind in [51, 55] aufgefiihrt. Kann der Positionsregler der Mag-
netlager geniigend Dampfung aufbringen und ist die Unwucht ausreichend klein, ist dieses Ver-
fahren auch bei der Durchfahrt der Starrkorpereigenfrequenzen des Rotors anwendbar. Bei der
Durchfahrt von Biegeeigenfrequenzen kann es jedoch nicht eingesetzt werden. Um hier die Roto-
rauslenkungen zu verringern, kann iiber ein drehsynchrones Signal zusatzliche Dampfung aufge-
bracht werden [132], dies erhoht aber dann die Steuerstréme.
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4 Auslegung des Dauerlaufprufstandes

Mit dem iibergeordneten Ziel die Energiedichte von KES in Auflenlduferbauform zu steigern und
damit ihre kapazitdtsbezogenen Anschaffungskosten zu senken, wird ein Stellvertreterpriifstand,
im Folgenden als Dauerlaufpriifstand bezeichnet, zur experimentellen Bestimmung der zyklischen
Festigkeit der KFKV-Rotoren der KES entwickelt. Um einen zu den KES-Rotoren vergleichbaren
Spannungszustand zu erhalten, wird dieser in den Stellvertreterproben ebenfalls durch ein schnel-
les Drehen der Proben erzeugt. Durch die Konstruktion des Priifstandes als Schleuderpriifstand,
bei dem die Spindel mit Lagerung und Antrieb raumlich und funktional von der Probe getrennt
ist, erlaubt es die Proben klein und damit giinstig auszufithren. Durch die 6rtliche Trennung sind
Antrieb und Lagerung geschiitzt, wenn es zum Bersten einer Probe kommt. Um den Priifstand
moglichst einfach zu gestalten und Verschlei} zu reduzieren, sollen Getriebe, mechanische Vaku-
umdurchfithrungen oder Magnetkupplungen vermieden und daher ein elektrischer Direktantrieb

verwendet werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst ausgehend von den in Abschnitt 2.1 beschriebenen KES in Au-
Renlduferbauform Anforderungen an den Priifstand hergeleitet. Diese beziehen sich auf einen vo-
rausgewéhlten FKV fiir die Proben sowie einen definierten Probenaufbau und Testablauf. Generell
ist der Priifstand aber so gestaltet, dass in einem gewissen Rahmen auch andere Proben und Tes-
tabldufe verwendet werden konnen. Basierend auf den Anforderungen wird ein elektrischer An-
trieb ausgewdhlt und der Priifstandsaufbau festgelegt. Anschlie3end werden die radialen und das
axiale Magnetlager ausgelegt. Zur Uberpriifung einiger Anforderungen wird ferner das Schwin-
gungsverhalten des Rotors betrachtet. Am Ende des Kapitels folgt die Auslegung der Priifstands-
einhausung und eine Darstellung des finalen Priifstands.

4.1 Anforderungen und Testablauf

Die Auslegung der Proben orientiert sich an der Auslegung der KES-Rotoren in [16] und [4]. Die
kritischste Spannung in diesen ist die Querdruckspannung, die somit die Hauptauslegungsgrof3e
der Proben ist. Da diese Systeme konservativ ausgelegt sind, soll am Dauerlaufpriifstand das Testen
hoherer Spannungen mdoglich sein. Fiir die Festlegung der zu priifenden Spannungen muss be-
riicksichtigt werden, dass bei den KES bei einer Erh6hung der Drehzahl und damit der Spannungen
auch die radiale Aufweitung des Rotors und entsprechend die Luftspalte in den Magnetlagern zu-
nehmen. Neben einer Anderung der Dynamik der Lager fallt auch die Maximalkraft der Lager mit
dem Luftspalt ab. Daher kann keine beliebig hohe Rotoraufweitung zugelassen werden. Hier wird
angenommen, dass eine Verdopplung des Luftspalts zuléssig ist, wobei die maximale Lagerkraft
etwa auf ein Viertel abféllt. Diese Verdopplung tritt bei den KES aus [4, 16] bei radialen Quer-
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druckspannungen zwischen -100 MPa und -120 MPa auf. Daher wird in Bezug auf [4] eine Ver-
dopplung der radialen Querdruckspannungen von -60MPa im KES (vgl. Abbildung 2.5)
auf -120 MPa in der Probe festgelegt. Entsprechend soll auch die Léangszugspannung von 360 MPa
auf etwa 720 MPa erhoht werden. Da die Ladngszugspannung weiterhin deutlich unter der zuléssi-
gen Liangszugspannung das KFKV liegt, wird diese voraussichtlich auch bei zyklischer Belastung
nicht zum Versagen fithren. Eine genaue Abbildung der Langszugspannung ist daher nicht ein
vorrangiges Ziel in der Probenauslegung. Hier werden daher Abweichungen von 10 % zugelassen,
sodass die Langszugspannung in der Probe zwischen 648 MPa und 792 MPa liegen soll.

In den Dauerlaufversuchen wird die zyklische Belastung durch entsprechende zyklische Drehfre-
quenzanderungen erzeugt. Fiir die Auslegung werden zunéchst nur Vollzyklen betrachtet, bei de-
nen die Drehfrequenz der Probe von der minimalen Betriebsdrehfrequenz Qg i auf die maxi-
male Betriebsdrehfrequenz Qp,y mq, €rhoht und anschlieBend wieder auf Qpe¢y. iy reduziert wird.
Wie bei den KES wird Qpepy min auf die Hélfte von Qg may festgelegt (vgl. Abschnitt 2.1). Der
zeitliche Verlauf der Spannungen, der einen moglichen Einflussfaktor auf die zyklische Festigkeit
darstellt [11], kann hierbei unterschiedlich gewéhlt werden. Meist werden fiir Ermiidungsversu-
che sinusférmige Verldufe verwendet, nach ISO 13003 [41] sind aber auch andere Verldufe, wie
Rechtecks-, Dreiecks- oder Sdgezahnverldufe zulassig. Der Verlauf auf den der Dauerlaufpriifstand
ausgelegt wird ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Graphen zeigen die zeitlichen Verlaufe der
mechanischen Leistung, des Antriebsmoments, der Drehzahl und des Betrags der drehzahlindu-
zierten, radialen Querdruckspannung im KFKV, die jeweils mit ihrem Maximalwert skaliert sind.
Es ist hierbei angenommen, dass der Rotor von einer Synchronmaschine angetrieben wird, deren
maximales Moment im betrachteten Drehzahlbereich konstant ist. Der Rotor wird mit diesem ma-
ximalen Moment zyklisch beschleunigt und abgebremst. Werden Verluste vernachlassigt, fiihrt
dies zu einem dreiecksférmigen Drehzahlverlauf. Die Spannungen im KFKV steigt quadratisch mit
der Drehzahl und somit hier auch im zeitlichen Verlauf. Da der Priifstand mit der maximalen Leis-
tung betrieben wird, fiihrt diese Ansteuerung zur minimal moglichen Zyklusdauer. Generell kon-
nen aber beliebige Drehzahlverlaufe getestet werden. Bspw. kann fiir Betriebsfestigkeitsuntersu-
chungen ein Lastprofil eines KES in verkiirzter Zeit nachgefahren werden. Die Versuchsdauer wird
dann jedoch entsprechend langer ausfallen.

Langzeitlastdaten fiir einen vergleichbaren KES liegen nicht vor. Daher wird fiir die Auslegung
angenommen, dass der abzubildende KES zwanzig Jahre betrieben wird und jeden Tag 25 La-
dezyklen durchlauft. Insgesamt ergeben sich so 183.000 Zyklen. Mit jeder Probe sollen daher auf-
gerundet bis zu 200.000 Zyklen getestet werden (vgl. [2, 5, 134]). Ein Test soll dabei hochstens 3

Monate dauern’. Ein Vollzyklus darf bei diesem Priifmodus daher nicht lénger als 40 s dauern.

7 In dem Projekt, in dessen Rahmen dieser Priifstand entworfen wird, sollen innerhalb von 1,5 Jahren sechs
Proben getestet werden.
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Abbildung 4.1: Verlauf der Lastzyklen beim Dauerlaufprifstand bei maximaler Leistung; die GréBen sind auf ih-
ren jeweiligen Maximalwert bezogen

Von hoher Signifikanz bei den Dauerlaufversuchen ist, dass bei den Proben die Dickwandigkeit
und der Herstellungsprozess mit denen der KES-Rotoren vergleichbar ist. Wie die Rotoren der KES
werden die Proben daher in einem Nasswickelprozess hergestellt. Bei den in [4, 16] beschriebenen
KES ist die KFKV-Schicht 54 mm und bei dem System aus [7] 47 mm dick. Um diese Grof3enord-
nung abzubilden, aber die Grof3e und die Masse der Proben einzuschranken, wird die Dicke der
KFKV-Schicht auf 25 mm festgelegt.

Wiéhrend der Durchfiihrung der Versuche wird sich die Probe durch verschiedene Verlustmecha-
nismen aufheizen. Die Festigkeit des KFKV wird durch seine Temperatur beeinflusst. Bei der Ver-
suchsdurchfiihrung muss sichergestellt werden, dass die Probentemperatur 80°C nicht iiberschrei-
tet, was die Auslegungstemperatur der Rotoren ist. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Test-
reihen bewerten zu kénnen, muss des Weiteren die Probentemperatur wahrend der Versuche auf-
gezeichnet werden. Die wichtigsten festgelegten Werte und Anforderungen sind in Tabelle 4.1 zu-
sammengefasst.

Tabelle 4.1: Vorgaben fir und Anforderungen an den Prifstand

Parameter Forderung
Querdruckspannung im KFKV -120 MPa
Langszugspannung im KFKV 648 bis 792 MPa
Dicke des KFKV 25 mm
Temperatur des KFKV <80°C
Zyklusdauer <40s
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4.2 Entwicklung des Priifstandkonzepts

Basierend auf den Anforderungen des vorherigen Abschnitts wird nachfolgend ein Konzept fiir den
Priifstandsaufbau erarbeitet. Hierzu wird zunédchst eine Parametervariation der Probengeometrie
durchgefiihrt, um den Entwurfsraum einzuschridnken, und eine Auslegungsdrehzahl festgelegt.
Anhand dieser und einer Abschétzung des erforderlichen Drehmoments wird ein elektrischer An-
trieb ausgewdhlt. Anschliefend werden die Luftreibungsverluste bei einem Betrieb bei atmospha-
rischen Bedingungen abgeschétzt, was die Notwendigkeit des Betriebs im Vakuum verdeutlicht.
Abschlieend werden das Priifstandkonzept und die Anordnung der verschiedenen Komponenten
festgelegt.

421 Mogliche Probengeometrie

Der prinzipielle Aufbau der Probe ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zur Reduktion von thermischen
Eigenspannungen wird die Probe in zwei 12,5 mm dicken Lagen gewickelt. Nach der ersten Lage
wird die Probe zwischengehértet. Der Wickelwinkel betrdgt bei beiden Lagen ca. 89°. Die zusétz-
liche diinne GFKV-Schicht der KES-Rotoren wird bei der Probe nicht vorgesehen. Bei spéteren
Testreihen konnen die KFKV-Schichtdicke und der Wickelwinkel angepasst und eine GFKV-Schicht
vorgesehen werden, ohne dass dies die Probengeometrie und damit die Auslegung des Priifstands

mafgeblich beeinflusst.

Um den gewiinschten Querdruck in der Probe zu erzeugen, wird in die Probe ein segmentierter
Ring aus Stahl eingeklebt.8 In der Vorauslegung wird die Kleberschichtdicke vernachlissigt und
angenommen, dass der AufSenradius der Segmente 75, , dem Innenradius der inneren KFKV-Lage
Tpy1 entspricht. Der Offnungswinkel der Segmente @sg wird fiir die Vorauslegung auf 45° festge-
legt. Der AuRenradius der inneren KFKV-Lage 7, ,,, und der &ueren KFKV-Lage r,., ergeben sich
aus den festgelegten Lagendicken und 7p,,; bzw. 75, ,. Der Innenradius der Segmente 75, , und die
Dicke der Segmente ds; = 754, — 755, Mmiissen zusammen mit der maximalen Betriebsdrehfre-
quenz Qpeprmayx SO festgelegt werden, dass die gewiinschte Druckspannung im KFKV erreicht wird.
Diese Forderung kann {iber verschiedene Kombinationen aus 75 ,, ds; und Qge¢rmax €rreicht wer-

den, die nachfolgend berechnet und bewertet werden.

8 Auf die tangentialen Beriihrfldchen zwischen den Segmenten wird zuvor ein Trennmittel aufgebracht, um
sicherzugehen, dass sie nicht aneinanderkleben.
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Abbildung 4.2: Axialer Querschnitt des Probenaufbaus

Die Berechnung der radialen und tangentialen Spannungen im KFKV erfolgt analog zu den KES
anhand des Gleichungssystems (2.2) bis (2.7) nach [38]. Thermische Eigenspannungen werden,
wie bei der Auslegung der KES in [4], vernachléssigt. Am inneren Rand des KFKV wird durch die
Segmente der Druck ps, erzeugt, der mit

psgﬂ.z Zsin (%) 3 3
Dsg = — F@ZT (rSg,z - 7’5g,1)

(4.1)
abgeschétzt wird, wobei p;, die Dichte der Segmente ist. Fiir kleine ¢, wie sie im KES vorliegen,
ist (4.1) ndherungsweise gleich (2.8). Da hierbei ein ebener Spannungszustand vorausgesetzt ist,
spielt die Lange der Probe hp, keine Rolle. Alle volumenabhéngigen Ergebnisse werden daher auf
hp, bezogen. Fiir die Berechnung werden 75,; und ds, vorgegeben und die Drehfrequenz Q so
lange erhoht, bis eine Spannungsgrenze erreicht wird. Die verwendeten Spannungsgrenzen sind
in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Fiir die Querdruck- und Lingszugspannung werden die Anforde-
rungen aus Tabelle 4.1 iibernommen. Die maximal zulédssige Querzugspannung von 0,5 MPa aus
[4] wird wie die anderen Spannungen auf 1 MPa verdoppelt.

Der KFKV, aus dem die Proben gefertigt werden, besteht aus der Kohlenstofffaser STS40 von Teijin
Limited in Kombination mit einer Epoxidharz-Matrix. Der Faservolumenanteil liegt bei ca. 60 %.
Die mechanischen Kennwerte des Verbunds sind in Anhang B1 aufgefiihrt. Diese sind vergleichbar
mit denen des in [4] verwendeten KFKV. Die statischen Festigkeiten sind ebenfalls in Tabelle 4.2
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aufgefiihrt. Die statische Querdruckfestigkeit von -195 MPa ergibt sich bei Vierpunktbiegeversu-
chen. Bei Querdruckversuchen liegt sie bei -176 MPa [13]. Wie in den KES stellt der Querdruck
die dominierende Beanspruchung dar.

Tabelle 4.2: Spannungsgrenzwerte fiir die Probenvorauslegung

Spannung ZielgroBe in der statische Festigkeit

Auslegung (Quelle: [13])
Querdruck -120 MPa -195 MPa
Querzug < 1MPa 61 MPa
Langszug 648 bis 792 MPa 2.000 MPa

Erreicht in der Berechnung, wéhrend der Erhéhung von Q, fiir eine Kombination aus 754, und dg,4
die Lingszug- oder die Querzugspannung ihren entsprechenden oberen Grenzwert, bevor ein
Querdruck von -120 MPa erreicht wird, ist diese Geometrie nicht zuldssig und wird nicht bertick-
sichtigt. Das Gleiche gilt fiir Geometrien, bei denen bei einem Querdruck von -120 MPa der Lings-
zug unter 648 MPa liegt. Fiir die zulédssigen Geometrien, die die Spannungsanforderungen aus
Tabelle 4.2 erfiillen, sind in Abbildung 4.3 die benétigte maximale Drehzahl, die maximale Lings-
zugspannung, die auf h,, bezogene Probenmasse und die auf hp, bezogene kinetische Energie der
Probe bei der berechneten maximalen Drehzahl dargestellt. Die bezogene kinetische Energie ergibt
sich mit dem polaren Massentrégheitsmoment der Probe 0, p, zu

Wener 16,7
h:: L= zﬁﬂéetr,max . (4.2)

Die Spannungen in der Probe steigen mit der Drehzahl und den Radien. Folglich kann eine Probe
bei gleichbleibendem Spannungsniveau kleiner und damit leichter ausgefiihrt werden, wenn sie
schneller gedreht wird. Die maximale Drehzahl und die Probenmasse verhalten sich daher entge-
gengesetzt. Wenn umféngliche Testreihen mit vielen Proben geplant sind, sind kleinere und damit
giinstigere Proben anzustreben. Auch die maximale kinetische Energie der Probe Wy, p, sollte
moglichst niedrig sein, da sonst bei einer vorgegebenen Zykluszeit eine hohe Leistung zum Be-
schleunigen und Abbremsen der Probe bendtigt wird. Des Weiteren wird Wy, », bei einem Bersten
der Probe freigesetzt, sodass mit W, p, auch die Anforderungen an das Sicherheitssystem steigen
(vgl. Abschnitt 4.7). Die Bereiche niedriger Wy, », liegen bei einem kleinen Innenradius und einer
kleinen Segmentdicke. Etwa im gleichen Bereich liegen auch die niedrigsten Langszugspannungen.
Fiir die Priifstandauslegung wird generell eine niedrige Drehzahl angestrebt, da dies insbesondere
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die Auswahl der elektrischen Maschine vereinfacht. Als Kompromiss wird daher die maximale Be-
triebsdrehzahl auf 30.000 U/min festgelegt, fiir die elektrische Direktantriebe mit einer entspre-
chenden Leistung als Standardkomponenten verfiigbar sind. Die minimal mégliche Probenmasse
sowie die minimal mogliche Wy, p, liegen hier etwa in der Mitte des méglichen Bereichs und ein
Grofteil der Geometriekombinationen mit hohen Langszugspannungen kann bei dieser und gerin-
geren Drehzahlen abgedeckt werden. Die Detailauslegung der Probe mittels 3D-FEA wird in Ab-
schnitt 4.3 beschrieben.
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Abbildung 4.3: Vorauslegung der Probengeometrie; die Probenmasse und die maximale kinetische Energie der
Probe sind jeweils auf die Lange der Probe bezogen; in weiBen Bereichen werden nicht die geforderten mecha-
nischen Spannungen erreicht

4.2.2 Auswabhl der elektrischen Maschine

Wegen ihrer hohen Leistungsdichte und geringen rotorseitigen Verlusten, wird eine permanenter-
regte Synchronmaschine (PSM) im Dauerlaufpriifstand verwendet. Diese kann, unterhalb des
Feldschwéchebereichs, unabhéngig von der Drehzahl das maximale Motormoment M,, stellen. My,
muss grofd genug sein, um den Rotor einschlieBlich der Probe in der zuvor festgelegten, maximalen
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Zykluszeit t,y, (vgl. Tabelle 4.1) von der minimalen Drehfrequenz Qpe¢y i auf die maximale
Drehfrequenz Qp,¢rmax ZU beschleunigen und wieder auf Qg4 min abzubremsen. Da das polare
Massentrdgheitsmoment der Probe 0, , voraussichtlich deutlich gréfer ist als das der Welle, wird
letzteres in der Vorauslegung vernachléssigt. Des Weiteren werden die Bremsmomente durch die
Ummagnetisierung der Magnetlager und Luftreibung vernachlissigt. Bei einer konstanten Be-
schleunigungsrampe ergibt sich das erforderliche Motormoment M,, zu

% _ ®z,Pr -QBetr,max - -Q'Betr,min (a3)
hpr hpr toyk '

Fiir den Testzyklus wurde zuvor bereits Qpepy min = 0,5 - Qperrmax festgelegt. Das auf hp, bezogene
erforderliche Motormoment nach (4.3) fiir die verschiedenen Kombinationen aus Segmentinnen-
radius 75, ; und Segmentdicke dg, ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Hierbei werden zunéchst wieder
alle Drehzahlen betrachtet. Die Isolinie mit 30.000 U/min aus Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.4
als gestrichelte Linie dargestellt. Das Motormoment steigt mit 75, , und dg, {iberproportional an.
Ein GroQ3teil der Geometrien mit 30.000 U/min wird durch ein bezogenes maximales Motormo-
ment von 100 Nm/m abgedeckt. Bei einer Abschitzung von hp, mit der dreifachen KFKV-Schicht-
dicke zu 75 mm ergibt sich das erforderliche Moment zu 7,5 Nm. Dieses wird daher als Zielgro3e
bei der Auswahl des Antriebs festgelegt. Aufgrund der stark vereinfachten Betrachtung, wird diese
Forderung am Ende der Priifstandsauslegung iiberpriift.
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Abbildung 4.4: Ben&tigtes Motormoment pro Probenldnge um eine Zykluszeit von 40 s zu erreichen; das Mas-
sentragheitsmoment der Welle und energetische Verluste sind dabei vernachlassigt; in weiBen Bereichen werden
nicht die geforderten mechanischen Spannungen erreicht

Anhand der Auslegungsdrehzahl und dem geforderten Moment wird eine PSM fiir den Priifstand
ausgewahlt. Hier wird die vierpolige PSM DC120,/80/4 der ATE Antriebstechnik und Entwicklungs
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GmbH & Co.KG mit einer Maximalleistung von 31,4 kW verwendet. Bei einem effektiven
Nennstrom von 73 A erzeugt sie ein Moment von 10 Nm bis zu einer Drehzahl von 30.000 U/min.
Im Kurzzeitbetrieb kann sie mit einem reduzierten Moment von 7,5 Nm bis auf 40.000 U/min be-
schleunigt werden. Dies erméglicht es Uberlastversuche an den Proben durchzufiihren. Angesteu-
ert wird die PSM mit dem riickspeisefahigen, pulsweitenmodulierten Umrichter SD2R der SIEB &
MEYER AG mit einer Nennleistung von 40 kW. Der maximale Effektivstrom des Umrichters liegt
bei 70 A, sodass die PSM in dieser Kombination maximal ein Moment von 9,6 Nm stellen kann.
Der Umrichter wird mit einer Zwischenkreisspannung von 650V und einer Schaltfrequenz von
16 kHz betrieben. Die PSM besitzt mit 60 uH eine sehr geringe Induktivitdt. Um die Schaltspitzen
im Strom zu reduzieren, wird eine zusatzliche externe Induktivitét von 400 puH zwischen Umrichter
und Motor eingebracht. Der Umrichter kann aus der induzierten Spannung der PSM ihren Rotor-
winkel schitzen, weshalb kein Drehwinkelgeber am Rotor vorgesehen wird. Damit die Genauigkeit
der Winkelschédtzung fiir die Regelung der PSM ausreicht, muss der Rotor mindestens mit
3.000 U/min drehen. Unterhalb dieser Drehzahl kann der Rotor nur gesteuert geschleppt werden.

4.2.3 Luftreibungsverluste

Nach der Auswahl der elektrischen Maschine werden in diesem Abschnitt die bisher vernachlés-
sigten Luftreibungsverluste betrachtet. Fiir alle zuvor betrachteten Geometriekombinationen aus
751 Und dg, ist links in Abbildung 4.5 die jeweilige maximale Oberfléchengeschwindigkeit der
Probe 7p, 5 Qperr max dargestellt. Sie ist fiir alle Geometrien nah an oder sogar iiber der Schallge-
schwindigkeit von Luft bei 1 bar und bei 20 °C von 343,4 m/s [135]. Folglich sind hier hohe Luft-
reibungsverluste Py ; ., und starke dynamische Interaktionen zwischen Luft und der Probe zu
erwarten. Py ; .., soll hier vereinfacht abgeschétzt werden, wobei nur die Reibung auf der radialen
Auflenseite der Probe beriicksichtigt wird. In [136] werden verschiede Ansatze zur Berechnung
von Py von an einem schnell drehenden Zylinder mit Experimenten an einer magnetgelagerten
Spindel verglichen. Der betrachtete Zylinder besitzt den Aul’enradius r sowie die Lénge [ und
dreht sich mit der Drehfrequenz Q) bei einem Umgebungsdruck von 1 bar in Luft. Fiir die Betrach-
tungen in [136] wird angenommen, dass die Reibung am Zylinder iiber die Reibung an einer pa-
rallel angestromten flachen Platte darstellbar ist. Die Reynolds-Zahl der Luft Re; ist hierbei mit

2mr2Q

Uy

Re, = (4.4)

definiert [136], wobei v;, die kinematische Viskositat von Luft ist, die bei 20 °C und 1 bar v, =
1,532 - 10~° m?/s betrigt [135]. Die Stromung wird als turbulent angenommen, wenn Re;, grofRer
als 5 - 105 ist (vgl. [135]). In [136] ergibt sich die beste Ubereinstimmung mit den Experimenten

bei turbulenter Stromung mit der empirischen Gleichung
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P
LN — 0,455m 14 p, 03 (log, 0 (2nr2Q/v,)) 28, (4.5)

wobei p; = 1,2kg/m?® die Dichte von Luft ist [135]. Bei der Probe ist Re, fiir alle in Abbildung 4.5
gezeigten Fille nach (4.4) mit 7 = 7p,, und Q = Qg max groler als 8 - 10°, sodass hier von einer
turbulenten Stréomung ausgegangen wird und (4.5) anwendbar ist. Die mit (4.5) berechneten Luft-
reibungsverluste an der Probe mit r = 1p,., und Q = Qpyy ey sind in Abbildung 4.5 rechts darge-
stellt, wobei die Ergebnisse auf die Probenlénge | = hp, bezogen sind. Die geringsten Verluste
treten bei einer Segmentdicke von 83 mm und dem minimalen Innenradius auf und betragen
26,5 kW/m. Wird hp, wieder mit der dreifachen Dicke der KFKV-Schicht zu 75 mm abgeschétzt,
liegen die Verluste bei 1,99 kW, was bereits 7 % der maximalen Antriebsleistung entspricht. Zu
diesen kommen noch weitere Verluste an den iibrigen Flachen der Probe und der Welle. Die ma-
ximale statorseitige Verlustleistung der PSM liegt nach Herstellerangaben bei 0,78 kW, fiir die eine
Wasserkiihlung vorgesehen werden muss. Eine Wasserkiihlung des Rotors ist nicht moglich. Ent-
sprechend ist von einer starken Erwarmung des Rotors durch die Luftreibung auszugehen. Der
Betrieb des Dauerlaufpriifstandes bei Umgebungsdruck wird daher als nicht praktikabel einge-
schitzt. Entsprechend wird der Priifstand bei reduziertem Druck bzw. im Vakuum betrieben und
die Einhausung des Priifstandes luftdicht ausgefiihrt.

Umfangsgeschwindigkeit in m/s max. Luftreibungsverluste in kW/m
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Abbildung 4.5: Umfangsgeschwindigkeit und Luftreibungsverluste in Abhéangigkeit der Probengeometrien; die
Luftreibungsverluste sind auf die Ldnge der Probe bezogen; in weil3en Bereichen werden nicht die geforderten
mechanischen Spannungen erreicht

Um die Luftreibung auf ein tolerierbares Niveau zu reduzieren, ist es meist ausreichend, den Druck
auf einige mbar zu reduzieren. Jedoch wird die PSM mit einer Zwischenkreisspannung von 630 V
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betrieben (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die fiir den Anschluss der Motorphasen verwendeten Hochspan-
nungs-Vakuumdurchfiihrungen diirfen bei einer Differenzspannung von 1,1 kV nicht in einem
Druckbereich zwischen 300 mbar und 0,02 mbar betrieben werden, da es sonst zu Spannungs-
tiberschldgen kommen kann [137]. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass bei einer Abnahme des
Umgebungsdrucks das vorhandene Gas leichter durch ein &uferes elektrisches Feld ionisiert wer-
den kann. Bei sehr geringem Druck nimmt die Ionisierbarkeit wieder ab, da immer weniger Gas-
molekiile vorhanden sind. Dieser Zusammenhang wird nédherungsweise {iber das Gesetzt von Pa-
schen beschrieben (siehe bspw. [138]). Um Uberschléige sicher zu vermeiden, wird der Priifstand
bei einem Fiinfzigstel der unteren Schranke des Uberschlagsbereichs, also bei Driicken unter
4 - 10™* mbar, betrieben. Die Reibungsverluste durch die bei 4 - 10~* mbar verbleibenden Luftmo-
lekiile werden in Abschnitt 5.1.3 betrachtet.

4.2.4 Prifstandkonzept

Nach der zuvor getroffenen Auswahl des elektrischen Antriebs, wird in diesem Abschnitt die Aus-
flihrungsform der Magnetlager und die Anordnung der restlichen zentralen Priifstandkomponen-
ten festgelegt.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist der Aufbau von hompolaren, radialen Magnetlagern aus Ble-
chen nur schwer umsetzbar. Das gleiche gilt fiir die Verwendung von SMC auf einem Innenlaufer-
rotor bei hohen Drehzahlen. Daher werden die radialen Magnetlager heteropolar ausgefiihrt. Die
Auslegung der radialen Magnetlager wird in Abschnitt 4.4 erldutert. Die Auslegung des aktiven
axialen Magnetlagers wird anschlieffend in Abschnitt 4.5 beschrieben. Fiir eine ausreichend grof3e
axiale Polfldche wird eine Zugscheibe an der Welle vorgesehen, auf die die Kraft des Axiallagers
wirkt. Nach der Zerstérung einer Probe bei einem Dauerlaufversuch muss tiberpriift werden, ob
der Priifstand und insbesondere die Welle dabei beschadigt wurden. Die Welle sollte daher mog-
lichst einfach demontierbar sein. Die in Abbildung 4.6 gezeigte Anordnung der Komponenten im
Priifstand wird daher so gewéhlt, dass die Welle, bei demontierter Probe, axial aus dem Stator
gezogen werden kann, nachdem der obere Teil des Spindelgehduses entfernt wurde. Die Auftei-
lung des Spindelgehéuses befindet sich an der Zugscheibe des Axiallagers, die den grof3ten Auf3en-
durchmesser der Welle aufweist. Am oberen Wellenende erfasst ein Positionssensor die axiale Aus-
lenkung der Welle, die zur Regelung des axialen Magnetlagers verwendet wird. Die fiir die Rege-
lung der radialen Magnetlager benétigte radiale Auslenkung der Welle wird am oberen und unte-
ren Wellenende jeweils von vier Positionssensoren erfasst. Die vier Sensoren sind um jeweils 90°
versetzt um den Rotor angeordnet. Es messen somit jeweils zwei der Sensoren in Differenzanord-
nung, also koaxial aber entgegengesetzt (vgl. Abbildung 4.6). Zur Regelung wird die Differenz
beider Positionssignale verwendet. Sensorstorungen die in beiden Sensoren gleich auftreten, wie
bspw. ein gemeinsamer Temperaturdrift, konnen so ausgeglichen werden. Um bei einer Fehlfunk-

tion der Magnetlager ein Anstreifen des Rotors an dafiir nicht vorgesehenen Stellen am Stator zu
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verhindern, sind an beiden Wellenenden mechanische Fanglager vorgesehen. Diese beschranken
den Bewegungsfreiraum der Welle in axialer und radialer Richtung. Sie sind jeweils unterhalb der
radialen Positionssensoren angeordnet. Zur Ubersichtlichkeit sind diese in Abbildung 4.6 nicht dar-

gestellt.
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Abbildung 4.6: Querschnittsdarstellung des Priifstandkonzepts

Am unteren Ende der Welle wird mit einer Welle-Welle-Kupplung die Probe befestigt. Die Diffe-
renz der Durchmesser zwischen dem Wellenende und dem KFKV-Hohlzylinder wird iiber eine ko-
nische Nabe aus Aluminium ausgeglichen. Unterhalb der Kupplungsstelle wird an der Nabe ein
diinnes Wellenstiick als Sollbruchstelle vorgesehen. Kommt es zu einer starken Auslenkung der
Probe, reifit sie an dieser Stelle ab. Eine Uberlastung und Beschidigung der Welle sollen so ver-
hindert werden. Uber die Dicke und Linge dieser Sollbruchstelle kann des Weiteren das Schwin-
gungsverhalten des Rotors beeinflusst werden (siehe Abschnitt 4.6.3). Bei befestigter Probe wird
wegen ihrer hohen Masse und der hohen Drehzahl von 30.000 U/min ein Betrieb des Priifstands
unterhalb der ersten kritischen Drehzahl des Gesamtrotors nicht moglich sein (vgl. [47]). Daher
wird die Probenanbindung bzw. die Sollbruchstelle bewusst so weich ausgelegt, dass die Eigenfre-
quenz, mit der die Probe gegen die starre Welle schwingt unterhalb des Betriebsbereichs liegt. Die
Welle selbst soll hingegen moéglichst starr sein, damit im Betriebsbereich kein Schwingungsknoten
zwischen den Aktoren und den jeweils benachbarten Positionssensoren liegt. Folglich ist die Welle
moglichst dick und kurz zu gestalten, wobei der Aulenradius durch drehzahlinduzierte Spannun-
gen und die Festigkeit des Materials beschréankt ist.
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Zur Uberwachung der Position der Probe werden zusitzliche Positionssensoren innerhalb der
Probe vorgesehen. Auch hier werden vier um 90° versetzte Sensoren verwendet. Durch die Diffe-
renzanordnung der Sensoren kann neben der Probenauslenkung auch ihre Aufweitung, also die
Anderung ihres Innenradius bei Rotation, erfasst werden. Dies erlaubt eine Uberwachung der Stei-
figkeitsinderung der Probe wiahrend den Dauerlaufversuchen und damit eine Abschédtzung des
Schédigungsverlaufs der Probe (vgl. Abschnitt 2.2). Die Probe ist von einer Einhausung umgeben,
die die Umgebung vor Bruchstiicken der Probe schiitzt. Zusammen mit dem Spindelgehause bildet
die Einhausung auch den Vakuumbehdlter des Priifstandes.

4.2.5 Vorgehen bei der Systemauslegung

Der Ablauf der Auslegung der Systemkomponenten ist in Abbildung 4.7 veranschaulicht. Im fol-
genden Abschnitt 4.3 wird zunéchst die Auslegung der Probe im Detail betrachtet, wobei die Aus-
legungsdrehzahl durch die PSM vorgegeben ist. Anschlieend wird die Auslegung der Radiallager
in Abschnitt 4.4 und des Axiallagers in Abschnitt 4.5 erldutert. In den jeweiligen Abschnitten wird
aus Ubersichtlichkeitsgriinden in Formeln auf eine Indizierung der jeweiligen Komponente ver-
zichtet. Durch die PSM ergeben sich geometrische Randbedingungen fiir die Radiallager. Fiir die
Auslegung der Radiallager und des Axiallagers wird die Masse der Welle und der Probe benotigt.
Da die Wellenmasse durch die Auslegung der Lager beeinflusst wird, kann hier ein iteratives Vor-
gehen notwendig sein. Des Weiteren muss mit dem polaren Massentragheitsmoment der Welle
und der Probe iiberpriift werden, ob das Motormoment der ausgewéhlten PSM ausreicht, die ge-
forderte Zykluszeit zu erfiillen. Ist dies nicht méglich, muss ein anderer Motor ausgewéhlt werden.
In Abschnitt 4.6 wird das Schwingungsverhalten des Rotors sowie der Einfluss der Sollbruchstelle
auf dieses betrachtet. Anhand des Schwingungsverhaltens werden Dynamikanforderungen an die
Radiallager tiberpriift. Sind diese nicht erfiillt, muss die Auslegung der Radiallager unter ange-
passte Randbedingungen neu durchgefiihrt werden, sodass auch hier ein iterativer Prozess not-
wendig sein kann. Das Sicherheitssystem beeinflusst die anderen Komponenten kaum und wird
abschlieend ausgelegt. Neben den bereits erwdhnten Fanglagern und der Einhausung umfasst
das Sicherheitssystem auch die Priifstandsteuerung, die iiber Sensoren die Zustdnde der verschie-
denen Komponenten iiberwacht und gegebenenfalls den Rotor abbremst. In dieser Arbeit wird
vom Sicherheitssystem nur die Auslegung der Einhausung im Detail betrachtet (siehe Ab-
schnitt 4.7). Mechanisch werden alle Komponenten des Priifstands auf die maximale Drehzahl von
40.000 U/min ausgelegt. Das finale System wird schlieSlich in Abschnitt 4.8 vorgestellt.
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Abbildung 4.7: Ablauf der Systemauslegung

4.3 Detailauslegung der Proben

Die Spannungsberechnung in der Probe erfolgt an einem 3D-FE-Modell, das in dem kommerziellen
Programm ANSYS Workbench aufgebaut und ausgewertet wird. Das Modell umfasst den KFKV-
Hohlzylinder, die Nabe und die Segmente sowie ihre Verklebung. In den Segmenten sind Bohrun-
gen vorgesehen, in denen Wuchtgewichte eingebracht werden kénnen. Das KFKV ist als homogen
und orthotrop, mit einer tangentialen Faserrichtung, angenommen. Thermische Spannungen wer-
den weiterhin vernachlassigt. Da die beiden Lagen, in denen das KFKV aufgebracht wird (vgl.
Abbildung 4.2), gleiche Eigenschaften besitzen, werden sie nicht getrennt abgebildet. Im FE-Mo-
dell ist ein 67,5°-Ausschnitt des rotationssymmetrischen Problems abgebildet (siehe Abbil-
dung 4.8a). Der Ausschnitt ist so gewéhlt, dass einer der Schnitte an einer der tangentialen Kanten
eines Segments verlduft und der andere Schnitt in der Mitte eines Segments. Die Schnittflachen
sind in Abbildung 4.8 hellblau hervorgehoben. Im Modell verhindert eine Randbedingung, dass
die Schnittfldchen sich entlang ihrer Normalenrichtung bewegen konnen.

Die Nabe wird, wie die Segmente, an der Innenseite des KFKV-Hohlzylinders angeklebt. Die Befes-
tigung erfolgt mit einem Epoxidharz-Klebstoff. Fiir diesen wird ein Klebespalt von 0,1 bis 0,2 mm
vorgesehen. Bei der Nabe wird dies durch eine tangentiale Nut erreicht, die im FE-Modell verein-
facht als Spalt abgebildet ist. Bei den Segmenten wird der Klebespalt sichergestellt, indem, wie in
Abbildung 4.8b gezeigt, an den beiden seitlichen Auflenkanten der radialen Aulenfldche jedes
Segments ein 0,2 mm dickes mit Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichtetes Glasfasergewebeband
angeklebt wird. Beide Glasfasergewebebandstreifen bedecken jeweils ein Drittel der radialen Au-
Renfldche des Segments. Der Epoxidharz-Klebstoff wird zwischen ihnen aufgebracht und bedeckt
somit ein Drittel der Fldche. Da sich die Segmente und das KFKV bei hohen Drehzahlen unter-
schiedlich stark verformen treten Scherspannungen in der Klebefldche auf. Diese werden durch

die reduzierte Klebfldche verringert. Die gleiche Befestigung wird auch bei dem KES in [4, 7, 16]
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verwendet. Zwischen dem Glasfasergewebeband und dem KFKV wird im FE-Modell ein reibungs-
freier, nichtabhebender Kontakt angenommen.

Nabe

Segment

Gewebeband
Kleber

Gewebeband
Segment

Kleber

Abbildung 4.8: FE-Modell der zylindrischen Probe; a Im 3/16-Modell abgebildete Bauteile; hellblaue Flachen stel-
len Schnittkanten dar; b Verklebung der Segmente

Der Innenradius der Segmente wird mit 37,5 mm so gewahlt, dass innerhalb der Probe Positions-
sensoren am Stator angebracht werden konnen. Ausgehend von der Vorauslegung aus Ab-
schnitt 4.2.1 wird im FE-Modell die radiale Dicke der Segmente so angepasst, dass im KFKV im
Kontaktbereich der Segmente bei 30.000 U/min betragsmilig ein maximale radiale Quer-
druckspannung von 120 MPa auftritt. Die Hohe der Segmente entspricht hier mit 50 mm dem dop-
pelten der radialen Dicke des KFKV.

Die mittels FEA berechneten radialen und axialen Querdruckspannungen im KFKV bei einer Dreh-
zahl von 30.000 U/min sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Am unteren Rand des Zylinders wird die
gewiinschte radiale Druckspannung erreicht. Jedoch tritt am Ubergang von den Segmenten zur
Nabe sowohl in radialer als auch in axialer Richtung ein starker Spannungssprung auf.® Dieser ist
darauf zuriickzufiihren, dass der Ring aus Stahl-Segmenten einen héheren Druck auf das KFKV
erzeugt als die nichtsegmentiert Aluminium-Nabe, die eine tangentiale Steifigkeit und eine gerin-
gere Dichte aufweist. Am Ubergang entstehen so starke Uberhéhungen in den Querzug- und Quer-
druckspannungen. Die radialen Querdruckspannungen {iberschreiten hier betragsméRig die gefor-
derten -120 MPa, die zusétzlich von hohen axialen Querdruckspannungen {iberlagert werden. Des

9 In den KES werden solche Spannungsspriinge vermieden, in dem auch in Bereichen des Rotors, wo keine
funktionalen Einbauten benotigt werden, Platzhalter-Segmente eingeklebt werden.
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Weiteren liegen die axialen Querzugspannungen etwa bei der Halfte der statischen Querzugfestig-
keit der standardisierten Proben. Aufgrund des starken Einflusses der Fertigung auf die Querzug-
festigkeit (siehe Abschnitt 2.1.2 bzw. [9]), sollte hier ein hoherer Sicherheitsfaktor eingehalten
werden. Des Weiteren wird durch den geringen radialen Druck der Nabe die radialen Querzug-
spannungen im KFKV nicht ausreichend kompensiert, sodass nahel® der oberen &uferen Kante
des KFKV ein Bereich mit radialen Querzugspannungen auftritt. Diese sind besonders kritisch, da
sie von thermischen Zugspannungen in gleicher Wirkrichtung iiberlagert werden, die im Modell
jedoch nicht abgebildet sind.

a b

Radialspannung in MPa Axialspannung in MPa

17,2 29,2

! -7,11 . 19,6

-215 —1 10,0

—1 -40,8 — 0,39

= -60,1 — -9.23

= -795 — -18,8

1 -988 —-285

— -118 1 -38,1

-138 -47,7

I - 157 I -57,3

-176 - 66,9

Abbildung 4.9: Normalspannungen in der zylindrischen Probe bei 30.000 U/min; a Radialspannung; b Axialspan-
nungen

Eine Verminderung des Spannungssprungs wird durch die Reduktion der Segmentdicke vor dem
Ubergang erreicht. In gleicherweise werden die radialen Zugspannungen an der oberen, dufleren
Kante des KFKV verringert, in dem die radiale Dicke des KFKV hier reduziert wird. Zu diesem
Zweck werden sowohl die Segmente als auch das KFKV am oberen Ende konisch ausgefiihrt. Das
angepasste Modell ist in Abbildung 4.10a dargestellt. Damit beim Wickeln des KFKV die Fasern an
der Schrége nicht wegrutschen, kann hier nur ein relativ flacher Winkel von 9,5° erzeugt werden.
Die Probe muss somit insgesamt ldnger ausgefithrt werden. Am unteren Ende der Probe ist ein
Bereich vorgesehen, in dem sowohl der KFKV als auch die Segmente eine konstante Dicke aufwei-
sen. Hier treten die zu testenden Spannungen auf. Die axiale Lange dieses Bereichs ist mit 35 mm
so festgelegt, dass er langer als die Dicke des KFKV von 25 mm ist. Abbildung 4.10b zeigt die radi-
alen Spannungen im KFKV. Im unteren Kontaktbereich der Segmente treten die zu testenden Quer-
druckspannungen von -120 MPa auf. Durch die Anpassung der Segmente tritt am Ubergang zur
Nabe keine starke Uberhohung der radialen Spannungen mehr auf. Die Zugspannungen nahe der

10 pirekt an der radialen AuRenseite des Zylinders treten keine Radialspannungen auf (vgl. (2.7)).
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Auflenseite des KFKV sind mit etwa 5 MPa unkritisch. Die maximalen tangentialen Langszugspan-
nungen treten am unteren Ende der Probe zwischen den Klebestellen der Segmente auf und be-
tragen etwa 700 MPa (vgl. Abbildung 4.10c). In axialer Richtung kommt es am Ubergang zwischen
den Segmenten und der Nabe weiterhin zu lokalen Zugspannungen (vgl. Abbildung 4.10d), diese
sind mit 15 MPa etwa halb so hoch wie in Abbildung 4.9b. Auf der Auflenseite des KFKV treten
axiale Zugspannungen in der gleichen GréBenordnung auf. Mit etwa einem Viertel der statischen
Querzugfestigkeit werden diese als unkritisch eingeschétzt.

a b
Nabe Radialspannung

in MPa
5,01
! -7,50
Segment -20,0
—1-325
Kleber | ~45.0
1 -575
— -701
KFKV 1 -826
-95,1
I - 108
-120

c d
Tangentialspannung Axialspannung

in MPa in MPa
705 15,3
569 11,4
460 7,53
371 3,66
300 -0,21
242 -4,08
195 -7,95
158 -11,8
127 -15,7
103 -19,6
82,9 -234

Abbildung 4.10: Normalspannungen im KFKV der angepassten Probe bei 30.000 U/min mittels FEA; a Modell; b
Radialspannung im KFKV; ¢ Tangentialspannung im KFKV; b Axialspannung im KFKV

In der Nabe betrigt die berechnete maximale Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsener-
giehypothese bei 30.000 U/min 123 MPa. Die Nabe wird aus Al 7075 gefertigt, dessen 0,2 %-Dehn-
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