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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist die Auslegung sowie der Aufbau zweieolarbetriebener,
passiv magnetisch gelagerter Elektromotoren beschrieben.

Das Theorem von Earnshaw besagt, dass eine vadistlige passive magnetische Lagerung
mit Permanentmagneten nicht neglich ist. W. Braunbeck konnte 1939 zeigen, dass dies
fur diamagnetische Materialien sehr wohl wglich ist [7]. Eine magnetische Lagerung mit
Permanentmagneten éhrt zur Instabilit at mindestens eines Freiheitsgrades. Dieser muss
durch eine aktive magnetische Lagerung mit entsprechendem Rlegdéwand kompesiert
werden. Dadurch sind Magnetlager relativ aufendig und in alltaglichen Anwendungen
eher nicht zu nden.

Die Vorteile der magnetischen Lagerung liegen in der B#rungslosigkeit. Dadurch be-
sitzen Magnetlager eine sehr geringe Reibung und es ist sogargiich, einen vollsandig
magnetisch gelagerten Rotor vom Stator hermetisch zu trennen.

Der Mendocino-Motor ist durch die passive magnetische Lagerungobei jedoch ein Frei-
heitsgrad mechanisch gelagert ist, ein sehr anschauliches Beispieldie Wirkungsweise
von Magnetlagern. Ohne direkte technische Anwendbarkeit liegt dédauptzweck dieses
Motors in der Verdeutlichung des Prinzips der magnetischen Lagemg. Des weiteren veran-
schaulicht der Mendocino-Motor die Grundprinzipien der elektriscmeeGleichstrommaschi-
ne: Drehmomentenbildung durch Lorentzlafte und die Kommutierung des Ankerstromes.

In diesem Sinne ist auch die Drehzahlmessung entstanden. Durch Hieergieversorgung
mittels Solarzellen bleibt das Gesamtsystem praktisch autonom, dieneige zugedihrte
Energie ist einfallendes nairliches oder knstliches Licht. Das Drehzahlsignal wirceber
eine Re exions-Lichtschranke beshrungsfrei generiert, so bleibt der Rotor bis auf den
Kontakt der Spitze frei schwebend. Die Ausihrung der Auswerteschaltung macht die not-
wendigen Komponentendr die Messung der Drehzahl sichtbar.

Alle Komponenten sind dem Betrachter zugnglich und verdeutlichen ihre Funktion. So
stellt der Mendocino-Motor keineblack boxdar, die auf mtselhafte Art funktioniert. Viel-
mehr ist dieser ein Beispielefr ein Anschauungsobjekt, welches verschiedene physikalische
und technische Prinzipen auf gelungene Weise verdeutlicht.



Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung
1.1 Funktionsbeschreibung . . . . . .. .. ... ... oo
1.2 Standder Technik . . ... ... . ... . .. . ... ..

Theoretischer Hintergrund

2.1 Radiallager . . . . . . . . e
2.2 Axiallager . . . . .. e
2.3 Mechanische Grundlagen . . . . . . ... .. ... o
24 Antrieb . ...
2.5 Die Solarzelle . . . . . . . . . . e
2.6 Beleuchtung . . . . . . . . .. .. ..

Erster Prototyp

3.1 Designmerkmale . . . . . . . . . ... e
3.2 Auslegung . . . . .. e
3.3 Erkenntnisse . . . . . . . .. e

Reed-Kontaktierung
4.1 Wirkungsweise . . . . . . . .
4.2 Performance . . . . . . ..

Zweiter Prototyp

5.1 Designmerkmale . . . . . . . .. .. ... e
5.2 Auslegung . . . . . . e e e
5.3 Demonstrator . . . . . . ..

Messungen

6.1 Induzierte Spannung . . . . . . . . .
6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen . . . . .. .. ... ... ... . ... ...
6.3 Auslaufversuch . . . . . . . ..
6.4 Feldmagnetanordnungen . . . . . . . . . . ...

Drehzahlmessung

7.1 Messprinzipien . . . . .. e e e
7.2 Lichtschranke . . . . . . . . . . . . ...
7.3 Mikrocontroller . . . . . ...

Auswerteschaltung
8.1 Auslegung . . . . . . ..
8.2 Realisierung . . . . . . . . e

Fertigung



91 Rotor ........
9.2 Stator . ... .. ..

9.3 Widerlager. . . ..
9.4 Auswerteschaltung

10 Ausblick

10.1 Solarzellen . . . . . . . . e
10.2 Magnetanordnung . . . . . . . . . e e e e

10.3 Rotorform . . . . .

10.4 Lagerung . . . . . . o o e e e e e e e e

A Drehzahlmessung
A.1 Auswerteprogramm

A.2 LCD-Display Ansteuerung . . . . . . . . . . o

B MATLAB Auswertungen

B.1 Auslaufversuch . . . . . . . . . .

B.2 Lagerkraftsimulation

C Schaltung

69
69
72

83
83
86

89



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Funktionsbeschreibung

Der Mendocino-Motor ist ein solar-betriebener, magnetisch gelatgr Elektromotor. Der
Motor besteht aus einem quadeeirmigen Rotorkerper. Dieser tmgt die Solarzellen und die
Wicklungen. Zu jeder Wicklung sind zwei Solarzellen parallel geschdlt®ie horizontal
angeordnete Rotorwelle tagt den Rotorkerper und an den Enden jeweils einen Magnet.
An einem Ende der Welle be ndet sich eine Spitze. An der Grundplattetigine Glasplatte
befestigt an welcher die Spitze der Welle anliegt. Dies verhindert eineBegung des Rotors
in axialer Richtung. Ein zustzlicher Magnet be ndet sich unter dem Rotorlerper und
erzeugt ein magnetisches Felaif den Motor.

Den Lagermagneten des Rotors liegen Magnete auf dem Stator (@dplatte) gegeniber.
Da diese die gleiche Magnetisierungsrichtung haben, wirken die Magnhabsto end auf-
einander. Der Rotor wird dadurch in der Schwebe gehalten.

Wellenmagnet

Glasplatte Rotorkerper

x

F Magnet

F Magnet

Feldmagnet
Lagermagnet Grundplatte

Abbildung 1: Skizze der Lagerung

Die magnetische Lagerung istefr die Funktion des Mendocino-Motors notwendig, da das
erzeugbare Antriebsmoment sehr gering ist. Der Motor muss mit gle Antriebsmoment
den Rotor beschleunigen, die statische Unwucht und vorhandeneiBungeberwinden. Die
statische Unwucht ksst sich mit einfachen Mitteln nicht wllig beseitigen. Die Reibung
wird durch die magnetische Lagerung stark reduziert.



1 EINLEITUNG 1.1 Funktionsbeschreibung

Wenn Licht auf eine Solarzelledllt beginnt diese Strom durch die Wicklung zu treiben.
Dieser Strom bewirkt mit dem magnetischen Feld eine Drehung des Ros. Durch die Dre-
hung wird nun die machste Solarzelle beleuchtet und diese treibt Strom durch die zweite
Wicklung. Dieser Vorgang wiederholt sich bei weiterer Drehung deso®rs. Durch die Ver-
schaltung der Solarzellen ist eine Kommutierung des Stromes in den Wlingen garantiert.
Dieses Verhalten wird auch selbstkommutierend genannt.

In Abbildung 2 wird die Selbstkommutierung anhand dem Verhalten eiméVicklung weah-
rend einer halben Umdrehung des Rotors noch einmal beschrieb&ie Skizzen stellen
schematisch die Verhltnisse am Rotor und die dazugedrigen elektrischen Verhltnisse
dar. Zur Verbesserung der Anschaulichkeit wird das Ersatzschhikd mitverdreht.



1 EINLEITUNG 1.1 Funktionsbeschreibung
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Abbildung 2: Funktion der Selbstkommutierung
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1.2 Stand der Technik

Die Suche in Internetportalen wie Google oder YouTube nach dem BegMendocino Mo-
tor" liefert viele Ergebnisse. Das Spektrum an Tre ern reicht von iefachen Basteleien bis
hin zu optisch sehr ansprechenden Modellen. Es nden sich Websaiteuf denen Bauanlei-
tungen, Bauatze oder auch komplette Motoren erworben werdereknen. Der Gro teil der
mit der Google-Bildersuche gefundenen Mendocino-Motoren hat emahnlichen Aufbau
wie er oben beschrieben wurde. Weiters gibt es z.B. noch Modelle mittialer Rotorwelle.

Abbildung 3: Mendocino Motor [RS]
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Abbildung 5: Mendocino Motor [AT]
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Abbildung 6: Mendocino Motor [MK]
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Radiallager
2.1.1 Anordnung

Der Mendocino Motor ist radial permantentmagnetisch gelagert. Bbildung 7 zeigt meg-
liche Magnetanordnungen um ein Radiallager zu realisieren. Die Lageguder im Zuge
dieser Arbeit gebauten Mendocino-Motoren wird durch sich abstende, axial magnetisier-
te Magnetscheiben realisiert.

konzentrisch nicht konzentrisch

repulsiv attraktiv repulsiv

Abbildung 7: Anordnungen #ir Radiallager

Die Charakteristik der radialen Lagerung ist die einer nichtlinearen feer. Die magnetische
Kraft nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab. In axialer Richtung knn der Rotor gena
dem Earnshaw Theorem nicht durch Permanentmagnete stabilisienterden.

Abbildung 8: Prinzipschema der Lagerung

Als Magnetwerksto wurde wegen der hohen Leistungsdichte Neph-Eisen-Bor gewahlt.
Diese Magnete besitzen eine hohe Remanenz ussdichte und minimmese das Bauvolumen
fur die gegebenen Anforderungen.



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.1 Radiallager

Die Lagermagnete sind gemn einer weit verbreiteten Anordnung platziert. Der Gro -
teil der, wahrend der Recherche im Internet gefundenen (siehe Kapitel 1.B)lder von
Mendocino-Motoren zeigt diese Anordung. Es werden zwei mal diagnetscheiben ver-
wendet um den Rotor zu lagern. Es handelt sich hierbei um gelochtealyhetscheiben, da
bei diesen die Montage besonders einfach ist.

Abbildung 9: Aufbau des Mendocino Motor

2.1.2 Kraftwirkung

Mit dem numerischen Feldberechnungsprogramm Maxwell wurde gexcht, die Lagerkraft-

Kennlinie zu ermitteln. Hierzu wurde ein einzelnes Radiallager bestetteaus drei Magne-
ten modelliert. Die Hohe des Wellenmagneten (h in Abbildung 1®)ber den beiden anderen
wurde in einer Parameter-Studie variiert und die resultierende Kraduf den Wellenmagnet

berechnet.
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Abbildung 10: Einzellager

Die aus der Simulation gewonnenen Daten wurden mittels MATLAB ausgvertet, das da-
zugelorige Skript ist in Anhang B.2 angedihrt. In Abbildung 11 ist der Verlauf der Kraft

8



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.1 Radiallager

eiber den Abstand dargestellt.

Lagerkraft-Kennlinie
12
+  Simulationsdaten
Interpolation

Kraftin N

ot PR R SR P

30 35 40 45 50

hin mm

Abbildung 11: Lagerkraft Kennlinie

Die Interpolationsfunktion, welche die Simulationsdaten gut arshert, lautet

Pr |
h2+ p,’

f(h) =

Die Simulation liefert somit ebenfalls den durch die Theorie vorhergegan umgekehrt
guadratisch proportionalen Verlauf.

2.1.3 Earnshaw Theorem

Das Earnshaw Theorem, 1842 von Samuel Earnshaw aufgestelltfdie die Grundlage #ir
die smtere Aussage von Braunbeck, dass mit einem statischen elektnisie oder magneti-
schen Feld ein Objekt nicht in einem stabilen Gleichgewicht gehalten vaden kann. Earns-
haw wies in einer Arbeiteaber Molekularkrafte im Ather [?] nach, dass eseir Partikel, die
sich mit einer Kraft proportional riz absto en, keine stabile Anordnung gibt. Damit der
Ather in sich stabil sei, schloss Earnshaw daraus, dass die Partikiké denAther formten,
sich mit einer Kraft proportional = mit n > 2 absto en mussten. Diese Aussage Earns-
haws beseitigte die Notwendigkeit einer hypothetischeneile die denAther einschlie en
weirde.

| think it therefore not improbable, that each particle of the luminiferous
ether exerts two forces, one attractive and varying reciprally as the square

9



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.1 Radiallager

of the distance; and the other repulsive and varying invehgen a higher ratio
than the square;at any rate this supposition does away the neccessity of the
envelope mentioned at the beginning of this article.

- aus [?]

Da, gena dem Coulombschen Gesetz, die Kraft auf elektrische Ladungen ietektrostati-
schen Feld umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandeg,ifolgt nach Earnshaw,
dass es dr elektrisch geladene Partikel keine Anordnung gibt, in der sie sich ieinem
stabilen Gleichgewicht be nden.

Das gleiche gilt auchdir die Magnetostatik, denn auch die magnetostatische Kraft, z.Rlie
Kraft zweier Permanentmagnete aufeinander, ist umgekehrt pportional zum Quadrat des
Abstandes. Somit gibt es auchefr Permanentmagnete keine Anordnung, die ein stabiles
Gleichgewicht erneglicht.

Fer Permanentmagnetlager gilt
ke + ky + k; <=0:
Fur permanentmagnetische Radiallager gilky = ky = Kragia und damit
Kradiat + Kz =0

Da das Radiallager notwendigerweise eine positive Radial-Stei gkeitthargibt sich zwangs-
lau g eine negative Stei gkeit in die z-Richtung.

kdestabilisierend = 2kstabilisierend :

Die destabilisierende Wirkung eines radialen Permanentmagnetlagé&sdemnach doppelt
so gro wie die stabilisierende. Bei Anwesenheit von ferromagnetign Materialien gilt
folgender Zusammenhang

kdestabilisierend < 2kstabilisierend :

Daraus folgt, dass mit permanentmagnetischen Radiallagern ein Rotmit zwei Lagerstel-
len nur in maximal vier Freiheitsgraden stabilisiert werden kann.

Nicht berecksichtigt wurde von Earnshaw die Anwesenheit diamagnetischeto® im Ma-
gnetfeld, wodurch eine vollsindige passive Stabilisierung ereglicht wird. Dies gilt z.B. fur
Graphit oder Bismut und Supraleiter, welche ideale Diamagnete sind.eD Grund hierfer
ist, dass , < 1.

10



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.2 Axiallager

Abbildung 12: Diamagnetisch levitierender Graphit [US]

2.2 Axiallager
2.2.1 Ausf mhrung

Die radiale permanentmagnetische Lagerung bewirkt eine negativéeQkeit in axialer
Richtung und wirkt damit destabilisierend [4]. Die axiale Lagerung mussn&veder aktiv
magnetisch oder mechanisch erfolgen. In diesem Fall wird eine eihi@enechanische Lage-
rung verwendet um das Gesamtsystem passiv zu halten.

Die axiale Lagerung wird durch eine Kugelschreiberspitze auf einer Gdatte realisiert. Die
Kugel in der Kugelschreiberspitze istiblicherweise aus Wolframcarbid, Stahl oder Messing
gefertigt. Durch die Reibpaarung mit Glas wird versucht, die Reibungneglichst gering
zu halten um negative bzw. uneremschte Auswirkungen der Lagerung auf das System zu
vermeiden.

Das realisierte Axiallager schankt nur die Translation in der axialen Richtung ein. Alle
anderen Freiheitsgrade des Rotors werden nicht eingesshikt.

11



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.2 Axiallager

Abbildung 13: Axiallager

2.2.2 Arbeitspunkt

In Abbildung 14 ist die Axiallagerung dargestellt. Der Rotor ist in axialelRichtung versetzt
zu den Lagermagneten, durch die Glasplatte ist eine weitere Bewaguin diese Richtung
behindert, in Ruhe. Im rechten Teil der Abbildung ist schematisch daPotential mber die
axiale Richtung aufgetragen. Die Kraft eines Potentialfeldes ist ppmrtional der negativen
Ableitung. Bei X = X be ndet sich ein Maximum. Hier be ndet sich die instabile Gleich-
gewichtslage in der die Magnete genauber einander schweben und keine axiale Kraft

auftritt. Bei einer Auslenkung in positiver oder negativerx-Richtung verringert sich das
Potential, die Axialkraft wirkt daher forttreibend.

) v
A
@V @V
CI: o> 0 ax<0
stabil | instabil
X \
. AN
[ \
| N
| T~ - _ _
? I > X
d X = Xo

Abbildung 14: Arbeitsbereich des Axiallagers

12



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.3 Mechanische Grundlagen

Im Bereich zwischenx = 0 (d.h. die Spitze liegt auf der Glasplatte auf) undx = xq (d.h.
der Wellenmagnet be ndet auf Fbhe des Lagermagnetes) ist die Ableitung der Lagerkraft
nach x und damit die Stei gkeit des Lagers positiv. Gera De nition bewirkt die positive
Stei gkeit eine recktreibende Kraft bei Auslenkung. Fir x > x ¢ ist die Stei gkeit negativ.
Diese bewirkt eine Kraft in Richtung der Auslenkung und wirkt somit fettreibend.

2.3 Mechanische Grundlagen
2.3.1 Mechanische Gundgleichungen

Der Drallsatz fur den Rotor Iau&et

1

Jx ny sz

@y, J J,AI=M
sz Jyz Jz

mit der Summe aller einwirkenden Momenté/ .

Die Eintrege J,y;Jx;;Jy; Welche die Nebendiagonaleitige des Massenkgheitstensors
sind, werden Deviationsmomente genannt. Diese verschwinden,nwealie Achsen des ver-
wendeten Koordinatensystems mit den ®gheitshauptachsen zusammenfallen. Der Mas-
sentragheitstensor in Hauptachsenform wird dann zu

1
J 0 0
J=@0 J, 0A;
0 0 J;

Durch statisches Auswuchten des Rotors wird erreicht, dass d8chwerpunkt des Rotors
auf der Drehachse zu liegen kommt. Wird dies erreicht, so gibt es keiausgezeichnete
Winkellage des Rotors. Wenn bei Vorliegen einer statischen Unwuame gilt, dass

mge > MAntrieb

mit der Masse des Rotorsn und dem Normalabstand des Schwerpunktes von der Drehachse
e, ist dieser nicht mehr in der Lage aus dem Stillstand hochzulaufen.

Durch dynamisches Auswuchten wird versucht zu erreichen, dadi® Haupttragheitsachse
mit der Drehachse zusammesflt. Ist dies nicht der Fall, so bewirkt das Antriebsmoment
nicht nur eine Winkelbeschleunigung um die Drehachse, sondern augin die anderen
Achsen. Durch rotordynamische E ekte gesit der Rotor ins Taumeln.

2.3.2 Luftwiderstand

Fur einen sich drehenden prismatischené€per in ruhendem Fluid nden sich in der @n-
gigen Studienliteratur keine Formeln zureberschlagsm igen Berechnung des Luftwider-
standes. Messungen, siehe Kapitel 6.3 legen einen quadratischesatnmenhang von Win-
kelgeschwindigkeit und Luftwiderstand nahe.

13



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.4 Antrieb

Eine vermutete lineare Abmngigkeit kann durch die Messungen als unwahrscheinlich ein-
gestuft werden. Motiviert wurde diese Vermutung durch [5], jedth gilt dort der lineare
Zusammenhang von Winkelgeschwindigkeit und Widerstandsmomenirfsich drehende
Zylinder und laminare St®mmungsverhltnisse.

2.4 Antrieb

Das Antriebsprinzip des Mendocino-Motors ist, wie bei einer gehnlichen Gleichstrom-
maschine, die Lorentzkraft auf die Leiter der Ankerspulen. Dazuiwl das Feld der per-
manentmagnetischen Lagerung genutzt. Alternativ kann auch eieigener Magnet é@r die
Felderregung verwendet werden. Die Ankerspulen sind auf den pnisnfermigen Rotor ge-
wickelt. Aus Grenden der konstruktiven Einfachheit be nden sich die Wicklungss#&nge
an den Seitenkanten (siehe Abbildung 16) des Rotors. Der daralesultierende Abstand
zur Rotationsachse ist in diesem Fall maximal und wirkt als Hebelsarmuz Drehmoment-
bildung. Der Ankerstrom wird von den Solarzellen, die sich an den Magit achen des
prismen®rmigen Rotors be nden, getrieben.

Die Solarzellen zweier sich gegeberliegender Seitenachen des Rotorkrpers treiben zu-
sammen Strom durch eine Wicklung. Die antiparallele Verschaltung d8olarzellen bewirkt
bei Drehung des Rotors die Kommutierung des Rotorstromes (seelAbbildung 2). Durch
den Lichteinfall wird immer eine Solarzelle strker bestrahlt und liefert mehr Strom als die
andere Zelle. Der Di erenzstrom wird durch die Wicklung getrieben. s gilt jedoch nur
in erster Naherung, da die Solarzellen auch einen Innenwiderstand haben.

v []

Abbildung 15: Schaltung einer Rotorwicklung

14



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.4 Antrieb

Abbildung 16: Verschaltung der Solarzellen beim Vierkantrotor

Die Kraft auf ein Steick eines Einzelleiters lautet
dF(')=1(C)@dx B(;x)):

Summiert maneber die Einzelleiter und int%griertuber die Lange eines Leiters et man
X
FC)= [()  (dx Bi(hx)I:

i Li

Das Moment des Motors Iaute;[( 7
MC)= I (h() Lv(le Bi(;x )

Wird das doppelte Kreuzproduktzaufged;st, erhalt man
M ()= X_ i)

(dx(ri Bi(5x )  Bi(hx )(ri dx))I:
Li
Der erste Term im Integral ergibt einen Momentenanteil in Richtungler Drehachse. Der
zweite Term ergibt einen Momentenanteil welcher in Richtung des maetischen Flusses
zeigt. Ist der Aufbau um die Mitte (y-Achse) symmetrisch, kann dezweite Term vernach-
lassigt werden, da das resultierende Antriebsmoment bei der Igtation verschwindet.

w [

VY

Abbildung 17: Zur Drehmomentenbildung

15



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.5 Die Solarzelle

Es verbleibt fur die Momentenbeziehung der Term
X Z
M(C)= [i() dx(ri Bi(5x)):

Li

Eine weiterfuhrende analytische Berechnung des erzeugten Momentares sehr aufwendig
und wurde aus folgenden Gmden nicht durchgetihrt.

Der Strom in den Wicklungsstengen ist von der Winkelstellung des Rotors sowie der Rich-
tung und Intensitat des Lichteinfalles ablangig. Das Magnetfeld ist durch die Abwesenheit
von ferromagnetischen Materialien nicht an bestimmte Pfade gebden und breitet sich frei
im Raum aus. Der Flussdichtevektor ist deshalb stark ortsalsimgig, darum lennen Ver-
einfachungen, wie sie bei elektrischen Maschinen mit Eisenkreldich sind, nicht getro en
werden.

2.4.1 Feldsimulation

Es wurde versucht, mit dem Feldberechnungsprogramm Maxwell 3as magnetische Feld
zu simulieren. Geplant war, die Werte des magnetischen Flusses an &inkten aufzuneh-
men, an denen sich die Wicklung im Zuge einer Umdrehung be ndet.

Da sich das Feld, durch die Abwesenheit von Eisenteilen zur Fedtifung, jedoch frei im
Raum ausbreiten kann, bnnenebliche Vereinfachungen nicht getro en werden. Aus diesem
Grund werrde die Simulation sehr aufwendig werden, da das Rechengebiet gyewahlt
und fein vernetzt werden nusste. Somit wurde die Berechnung des magnetischen Feldes im
Raum nicht weiter verfolgt.

Fur die Ermittlung des zu erwartenden Drehmoments wurde daher it der Weg der
Berechnung der Lorentzkraft mittels Flussdichte, sonderaber das Produkt von induzierter
Spannung und Ankerstrom gewhlit.

2.5 Die Solarzelle

Die Solarzelle wandelt die Energie des einfallenden Lichtes in elektrisdBeergie um. In
ihrem Aufbau basiert die Solarzelle auf der pn-Diode.

2.5.1 Das B andermodell

Gema dem Bohr'schen Atommodell umkreisen die Elektronen den Atomke auf Kreis-

bahnen mit festgelegtem Radius. Der Radius einer Bahn entsprich¢ih Energiezustand des
umkreisenden Elektrons. Da die Energiezumtde der Elektronen diskret (quantisiert) sind,
sind auch die Radien der Bahnen diskret. Diese Bahnen bilden die Elaktenschalen. Die
Elektronenschalen werden von innen nach au en besetzt, so dassmeist die einzige nicht

16



2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.5 Die Solarzelle

vollstandig besetzte Schale didu erste ist. Die au erste besetzte Schale, Valenzschale
genannt, bestimmt die chemischen Eigenschaften der Atome.

Das Bandermodell entsteht in der Vorstellung wenn man viele Atome zu eimeidealen
Kristallgitter vereint. Durch die Ann aherung der Atome wird die Anzahl der raglichen
Energiezusande der Elektronen durch elektrostatische Wechselwirkung eht. Entlang
einer beliebigen Richtungk des Kristalls verschmieren die mglichen Energiezuginde nun
zu Energiemndern. Ein Elektron kann nur einen Zustand haben der innerhalb dé&an-
der liegt. Die Energiemnder werden durch die Go en Fermi-Niveau Wg, Maximum des
ValenzbandeswW, und Minimum des LeitungsbandedV, charakterisiert.

Durch Energieeinwirkung werden im Halbleiter Elektronen auf eindheres Energieniveau
gehoben, vom Valenzband ins Leitungsband. Wenn ein Elektron in dasitungsband ge-

hoben wird, verbleibt im Valenzband eine kcke, das so genannte Defektelektron bzw.
Loch. Dieser Vorgang wird auch Erzeugung eines Elektron-Loch &a genannt, denn das

Elektron im Leitungsband stellt nun einen freien Ladungs#ger dar und das Loch im Va-

lenzband verhalt sich auch wie ein freier positiver Ladungssiger.

w
A
Leitungsband
W
We b — - - -
Wy
Valenzband

A\ 4
X

Abbildung 18: Das Bandermodell

2.5.2 Der pn- Ubergang

Werden ein p-dotierter und ein n-dotierter Halbleiter in Kontakt gelacht bzw. werden in
einem Halbleiter benachbarte Bereiche p- bzw. n-dotiert entstelein pn-Ubergang.

Bei einem Halbleiter bedeutet n-dotiert, dass in den reinen Halbleitéfremdatome einge-
bracht werden, welche ein zuwgzliches Elektron besitzen. Wird in Silizium, welches vier-
wertig ist - d.h. es werden vier Elektronen zur Herstellung der Gitt®indung bermwtigt - ein
Atom mit f enf freien Elektronen eingebracht, bleibt ein freies Elektromber. Dieses ésst
sich leicht durch Energiezufuhr vom Atomgitter bsen und zur Stromleitung verwenden.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.5 Die Solarzelle

Analog dazu werden in p-dotierte Halbleiter dreiwertige Atome eingefaicht. Das fehlende
vierte, fur die Gitterbindung notwendige, Elektron wird von benachbarten fomen ange-
zogen. Das nun entstandene Elektronenloch oder Defektelekireerhalt sich wie ein freier
positiver Ladungstmger.

An der Kontaktstelle des p- und n-Halbleiters kommen freie positivenal negative Ladungs-
trager, genauer freie Elektronen und Defektelektronen, in Kontakind rekombinieren. Re-
kombination bedeutet, dass ein freies Elektron ein Elektronenlochustellt und sich damit
die beiden freien Ladungstger ausbschen. Es verbleiben die an das Gitter gebundenen
Atomreumpfe als ortsfeste Ladungs#ger. Es entsteht eine Raumladungszone. Das von den
ortsfesten Ladungen ausgehende elektrische Feld verhindergsd weitere freie Ladungs-
trager in die Raumladungszone eintreten. Auf diesem E ekt beruht di8perrwirkung von
Dioden.

Wird nun eine Spannung von au en angelegt, kann das elektrischeléfeler Raumladungs-
zone versarkt oder geschwcht werden. Aus diesem Grund kommt es zur so genannten
Ventilwirkung von Dioden, leitend in einer Richtung und sperrend in deentgegengesetz-
ten.

2.5.3 Energieerzeugung

Wenn nun durch Energieeinwirkung (z.B. Lichteinstrahlung) im Halbleier im Bereich der
Raumladungszone ein Elektron-Loch Paar entsteht, werden dieiden Ladungstmger, das
Elektron und das Loch (bzw. Defektelektron), durch das in der Ranladungszone vorlie-
gende elektrische Feld getrennt. Die 8tke des elektrischen Feldes in der Raumladungszone
bestimmt die an den Kontakten der Solarzelle abgreifbare Spannurigie Stromstrke die
die Solarzelle liefern kann, wird durch die Intenséit des Lichtes und der Fhche der Solar-
zelle bestimmt.

Kontaktierung

S S
Raumladungszone {l l/l NEEEEEEEN

p-dotiert

Abbildung 19: Die Solarzelle

An der Oberseite der Solarzelle ist die Kontaktierung kamrafmig (siehe Abbildung 9)
ausgetihrt um meglichst wenig Feche durch die Metallbahnen zu beschatten. DieeRkseite
kann durchgehend metallisiert werden.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.6 Beleuchtung

2.5.4 Ersatzschaltbild

Das Ersatzschaltbild der Solarzelle besteht aus einer Stromquelle dien Photostrom lie-
fert und einer parallelen Diode. Dazu ist noch ein Parallelwiderstand gghalten. In Serie
dazu gibt es noch einen Serienwiderstand. Der Parallelwiderstand dadliert Verluststreme
die den pn¥bergangeberbreicken. Der Serienwiderstand modelliert den Widerstand des
Halbleitermaterials sowie der Kontaktierung.

Abbildung 20: Ersatzschaltbild

2.6 Beleuchtung
Zur Entwicklung des Mendocino-Motors war es notwendig eineuistliche Beleuchtung zu
installieren, um unablangig vom Sonnenlicht zu sein und um einen konstanten Energieein-

trag des Systems zu gestirleisten.

Silizium-Solarzellen sind éir Sonnenbestrahlung konzipiert und eignen sich daher guirf
diese Anwendung, weil der nutzbare Spektralanteil des Sonnenteh relativ hoch ist.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.6 Beleuchtung

Terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

nutzbarer

137 Spektralanteil

Bandllicke Si
(T=300K)

0,5 -

Strahlungsintensitat / W/m2/nm

500 750 1000 1250 1500 1750
Wellenlange / nm

Abbildung 21: nutzbares Spektrum einer Si-Solarzelle aus [HO]

In Abbildung 21 erkennt man deutlich, dass Si-PV-Zellen auch Strahhg neitzen, die au-
erhalb des sichtbaren Bereiches des Lichtes (420 bis 790 nm) lieGlehlampen haben
eiber den relevanten Welleringenbereich, insbesondere im infraroten Bereich, eine sonnen-
ahnliche Strahlungs ussdichte und weisen somit gute Eigenschaiteur Erzeugung von
Solarstrom auf. Leuchtsto -Lampen haben hingegen durch ihr Lienspektrum eine gerin-
gere gesamte Strahlungsleistung und zeigen sielr fien e zienten Betrieb von PV-Zellen
als ungeeignet. kir den Aufbau der Prototypen bzw. &r samtliche Messungen wurden
daher Halogenspiegellampen als Beleuchtung verwendet. Im Folgendvurden nun ver-
schiedene Halogenspiegellampen hinsichtlich Beleuchtungské und Lichtausbeute mher
untersucht. Die Tabelle 2 zeigt vier Standard-Halogenlampentypeater Fa. Osram mit un-
terschiedlichen Kenndaten. Um die rechteckfmigen PV-Zellen (100x50mm), dieefr den
ersten Mendocino-Motor Aufbau verwendet wurden, ausreichérzu beleuchten, wird die
Flache des LichtkegelsA mit 123cm gewahlt. Uber den Raumwinkel kann mit dem
Abstrahlwinkel der Lampe der Abstandr zur beleuchteten Fache berechnet werden.

=2 (1 cos(z)
r__

A

r= —
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.6 Beleuchtung

Lampenleistung P in W 20 50 50 50
Spannung U inV 12 12 12 240

Abstrahlwinkel in 36 36 10 36
Lichtst arke I, in cd 510 | 1500 | 10000 900
Farbtemeratur T in K 3000 | 3000 | 3000 | 2900
Abstand r in cm 20 20 72 20

beleuchtete FI ache A in cm 123 123 124 123

Beleuchtungsst arke E, in Ix 12750| 37500( 19290| 22500
Lichtausbeute in Im/W 7,84 | 9,23 | 4,78 | 5,23

Tabelle 2: Halogenlampenvergleich

Die Lichtstarke I, wurde aus dem Datenblatt des Lampenherstellers entnommen ungd
Beleuchtungs#rke ergibt sich aus

— IV .
EV - r_2.
Die Lichtausbeute ist das Verhltnis zwischen dem Lichtstrom ,, und der aufgenommenen
Lampenleistung, wobei 7 7
\" = Ivd = EvdA

den gesamten Strahlungs uss beinhaltet und somit ein Maeir die Strahlungsleistung ist.
Im Vergleich der aufgelisteten Halogenspiegellampen in der Tabelle rdes Leuchtmittel

mit 50W/12V und einem Abstrahlwinkel von 36 den besten Wirkungsgrad. Ein kleiner
Abstrahlwinkel weist o enbar durch die starkere Lichtbeindelung ehere Verluste auf. 240V
Halogenlampen in dieser Leistungsklasse haben konstruktionsbeigenerell einen klei-
neren Wirkungsgrad.
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3 ERSTER PROTOTYP

3 Beschreibung des ersten Prototyps

Der erste Prototyp dient zur Vertiefung des Versindisses und zur grundszlichen De-
monstration der verwendeten Prinzipien. Des weiteren wurden mitetin ersten Prototypen
Messungen sowie Versuche durchgéft, die entscheidend zur Verfeinerung der Modellie-
rung beitrugen. Daneben wurden neuartige Designmerkmale erptpwie z.B. die Wirbel-
stromdampfung.

3.1 Designmerkmale

3.1.1 Rotor

Der Rotor besitzt eine quadratische Grundache, demnach &nnen zwei Wicklungen am
Rotor angebracht werden. Der Rotor besitzt eine gestreckte o und die Rotation erfolgt
um die kleinste Tmgheitshauptachse. Die Rotation um die kleinste &gheitshauptachse ist
bei Anwesenheit von Bimpfung prinzipiell stabil [1]. Die Rotationsbewegung wird durch

die Reibung mit der umgebenden Luft sowie der Reibung der Kugelseliver-Kugel auf
dem Glas (Bohrreibung) gedmpft.

3.1.2 Wirbelstromd ampfung

Die magnetische Lagerung bringt vernachtsigbar wenig Bmpfung ins System ein. Des-
wegen sind Lagerschwingungen nur sehr schwach gexbft.

A X(t)
K

Abbildung 22: Skizze der Rotorschwingung

In Abbildung 22 ist die Form der Rotorschwingung dargestellt. Am Kotaktpunkt K wird

die Kugelschreiberspitze mit gro er Kraft gegen die Glasscheibe gedkt. Gro e Schwin-
gungen bewirken auch eine Translation des Au agepunkteseFkleinere Serungen wirkt
dieser Kontaktpunkt wie ein Gelenk. Die Schwingung des Rotors ept&cht dann der eines
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3 ERSTER PROTOTYP 3.1 Designmerkmale

dreidimensionalen Pendels. Durch $tungen wie z.B. eine Unwucht des Rotorsekinen
solche Schwingungen angeregt werden. Somit bewegen sich die Weldggneten in einem
Orbit um die theoretische Rotationsachse. Die nichtlineare Charaétistik der Lagerung
verleiht der Schwingung zustzlich noch die Neigung zu ausgezeichneten Richtungen.

Der Magnet B in Abbildung 22 erkhrt die gre ere Verschiebung der beiden Magnete da
dieser weiter vom Kontaktpunkt entfernt ist. Die Idee der Wirbelstomdampfung ist es,
eine elektrisch leithhige und nichtmagnetisierbare Metallplatte in die ahere Umgebung
des Magneten B zu bringen.

JE—
——

\ /
N\ /

£ —

~~
~~

Kupferblech

Abbildung 23: Prinzipskizze Wirbelstromampfung

Schwingt nun der Magnet quer zur Rotationsachse wendert sich der Abstand zur Me-
tallplatte periodisch. Die Metallplatte wird nun von einem zeitlicheanderlichen Magnetfeld
durchsetzt, da die magnetische Feldatke des Magneten mit zunehmender Entfernung klei-
ner wird. Die zeitliche Anderung des Magnetfeldes in der Metallplatte ruft nun im Metall
Wirbelstreme hervor die ihrer Ursache geen der Lenzschen Regel entgegen wirken.

Wenn keine Lagerschwingung auftritt und der Rotor rotiert, tritt auf Grund des rotations-
symmetrischen Feldes der Magnetscheiben keiAaderung des Magnetfeldes in der Metall-
platte auf. Die Drehbewegung des Mendocino Motors wird von der Wielstromdampfung
nicht beein usst.

3.1.3 Zwangskommutierung

Die Kommutierung beim Mendocino Motor wird durch die antiparallele Veschaltung der
Solarzellen sichergestellt. Es wurde versucht, die Kommutierung m@h eine zustzliche

Einrichtung zu erreichen, um die beiden Solarzellen parallel schalten konnen um damit

den Summenstrom der beiden nutzen zwknen. Die Kommutierung sollte durch Schalten
von Reed-Kontakten erneglicht werden. Diese Art der Kommutierung ist in Kapitel 4
naher beschrieben.

Eine Kommutierung mittels schaltender Elektronik wurde nicht getast, da das geringe
verfugbare Spannungsniveau (ca. 0.45 V pro Solarzelle) den Betrieb bzie Auslegung
elektronischer Schaltungen sehr anspruchsvoll macht.
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3 ERSTER PROTOTYP 3.2 Auslegung

3.2 Auslegung
3.2.1 Geometrie

Ausgehend von den Ma en der Solarzelle wurden die Abmessungers &otors bestimmt.
Da der Strom einer Solarzelle von deren &the ablmngt, wurde aus dem Lieferprogramm
des Herstellers die g te rechteckige Solarzelle mit den Abmessungen 5A00mm gewhlt.
Flachennm ig waren quadratische oder kreisimige Zellen noch go er gewesen, um aber
einen gestreckten Rotor realisieren zuekinen, kamen diese nicht in Frage.

3.2.2 Lagermagnet

Mittels der in Kapitel 2.1.2 ermittelten Kennlinie des permanentmagnétchen Lagers und
einer Schltzung fur das zu erwartende Rotorgewicht wurde die gaklte Magnetgm® e
eiberpruft.

3.2.3 Wicklungsauslegung

Fur den ersten Prototyp ist einfachheitshalber die Wicklung ohne Eiruss der induzierten
Spannung und der Induktivitat grob dimensioniert worden. Diese Betrachtung gilt jedoch
fur den Stillstand bzw. #ir das Anfahren des Rotors. Um eine sglichst gute Ausnutzung
der PV-Zelle zu erreichen, wird diese am Besten im MPP (Maximum Powétoint) der
Leistungskennlinie betrieben und als Wicklungswiderstand ergibt sidthlichtweg der An-
passungswiderstand der Solarzelle. Der MPP der PV-Zelle \Type 1dje mit einer 50 W
Niedervolt-Halogenspiegellampe mit einem Abstrahlwinkel von 36 unthem Abstand von
ca. 300 mm beleuchtet wurde, betrgt ca. 200 mW bei einer Spannung von 310 mVund ei-
nem Strom von 655 mA. Rir einen de nierten gesamten Kupferquerschnitt von 6 m
pro Strang und der mittleren Wicklungsinge von 240 mm pro Windung ergibt sichef
maximale Durch utung die Wicklungzahl und der Drahtdurchmesser

Im 2 Im ! UPV
Ry=N — =N =
W Cu ADraht Cu ACu lpv
r
U A .
) N= Y S -57windungen

ICu Im

3.2.4 Feldmagnet

Beim ersten Prototyp wurde unter dem Rotor eine Stahlplatte momert, auf der man ver-
schiedene Magnete anordnen und somit uslzlige Magnetfeld-Veraufe realisieren kann. Es
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3 ERSTER PROTOTYP 3.2 Auslegung

ist auch meglich statt der gewohnlichen 1-poligen Augihrung mit einem Blockmagnet oder
Magnetenpaket eine 2-polige Felderregung mit zwei Magneticken zu verwirklichen, wobei
die Montage-Stahlplatte hier als Eiseruckschluss fungiert. Im letzteren Fall konzentriert
sich das B-Feld im unteren Bereich des Rotors und wirkt sich positiv &udie Drehmo-
mentenbildung aus. Der ideale Kommutierungspunkt respektive déeleuchtungswinkel
ist stark von der Magnetanordnung abbhngig.

Abbildung 24: Erster Prototyp mit auswechselbaren Feldmagneten
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3 ERSTER PROTOTYP 3.3 Erkenntnisse

3.3 Erkenntnisse
3.3.1 Wirbelstromd ampfung

Die Wirbelstromdampfung bringt eine schwache Bmpfung in das System ein und istefr
gut gewuchtete Rotoren in einem begrenzten Drehzahlbereich dbaus ausreichend. Im
Testlauf ist die Dampfung allerdings zu schwach um Schwingungen, die in deeli einer
kritischen Drehzahl angeregt werden, wirkungsvoll zueanpfen.

3.3.2 Zwangskommutierung

Das ferromagnetische Material der Reed-Kontakte verursachgin Rastmoment. Dieses
Rastmoment ist so gro, dass der Mendocino Motor dieses aus detillS§and nicht eber-
winden konnte. Eine Anwendung der Zwangskommutierung mit Red@entakten wurde
daher nicht weiterverfolgt. Die Zwangskommutierung ist in Kapitel /haher beschrieben.
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4  Rotor mit Reed-Kontakt-Kommutierung

4.1 Wirkungsweise

Um die Ausnutzung der PV-Zellen bei gleichmiger Beleuchtung zu Ertehen, wurden alle
4 Zellen parallel geschaltet und die Wicklungen mit Reed-Kontakten ok Schaltung Ab-
bildung 25 angeschlossen. Reed-Kontakte oder auch Reed-Sd@ralenannt, sind in einem
Glaskolben eingeschmolzene Kontaktzungen aus ferromagnetesohMaterial, die bei An-
wesenheit einer bestimmten magnetischen Fel@ske schlie en. Diese magneto-sensitiven
Sensoren arbeiten rein passiv und betigen somit keinen Ruhestrom. kr den Versuchsauf-
bau wurden spezielle Reed-Schalter mit Wechselkontakten ausgént. Dadurch kennen
mit nur 4 Reeds zwei Wicklungen getrennt polumschaltbar gemachtenden. Die Lage der
Beleuchtung, die beim konventionellen Mendocino-Aufbau entscherat war, spielt somit
keine Rolle mehr. Der gro e Vorteil dieses Konzepts liegt nun darin,ags smtiches Licht
in der Umgebung zur Drehmomentenbildung beiergt und auch unter Umsanden mit Spie-
geln an der Unterseite des Rotors wirken kann.

PV-Zellen

Wicklung 1
_\‘H\ - — Wicklung 2
[ S —l—
| —

REED Kontakte Kante 1 REED Kontakte Kante 2

Abbildung 25: Schaltung mit REED-Kontakten

Die Reed-Kontakte sind an den Kanten des Rotors montiert und singb ausgerichtet, dass
sie jeweils dann aktiv werden, wenn sie in dieeie des Feldmagneten kommen. Optimal
justierte Reeds schalten abwechselndirfje eine halbe Periode unaibernehmen somit die
Kommutierung der Rotorwicklungen.
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Wirkungsbereich Reed 1

I
I
I
I — — = Wirkungsbereich Reed 2
I
I
|

Reed 1

Feldmagnet

Abbildung 26: Wirkungsweise REED

Dieses Konzept wurde am bestehenden Aufbau adaptiert (Abbildgr27 )
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Abbildung 27: Aufbau mit Reed-Kontakten

4.2 Performance

Die ferromagnetischen Materialien der Reed-Kontakte erzeugentrden Statormagneten
Reluktanzkrafte, die sich als Rastmomente bemerkbar machen. Diese bededeerEin-
schmnkung lasst den Rotor nicht selbstsindig wegdrehen, weil das Antriebsmoment auch
mit starker Beleuchtung die attrahierenden Kafte der Reed-Kontakte nichteberwinden
kann. Treibt man jedoch den Rotor manuell kurz an, so beschleunidieser wie erwartet.
Die zuvor genannten Maxwellkafte erzeugen im Betrieb zwszliche Rotorschwingungen,
die durch die Stabilitatsgrenze der Rotorlage die maximal erreichbare Drehzahl hesal
zen. Somit konnten kaum Bhere Drehzahlen als beim konventionellen Mendocino-Aufbau
unter Bereicksichtigung geringer Rotorschwingungen erzielt werden. Diedésnzept wurde
aus gegebenen @nden nicht mehr weiter verfolgt.
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5 Beschreibung des zweiten Prototyps

Mit dem zweite Prototyp wurden weitere Messungen durchgsfrt. Zum Abschluss der
Arbeiten am Projektseminar wurde daraus der Demonstrator agébaut.

5.1 Designmerkmale
5.1.1 Rotor

Der zweite Prototyp besitzt einen Rotor mit sechseckiger Grundiche. Darberhinaus ist
der Rotor kerzer. Der Grund fr die Wahl eines eher gedrungenen Rotors liegt in der Ro-
tordynamik. Nach [1] ist die Rotation um die Tmgheitshauptachse mit der g ten Mas-
sentragheit inharent stabil. Dies erschien im Hinblick auf dieau erst geringe Dampfung
der Magnetlager wichtig. Daneben konnte mit der sechseckigen Fodes Rotors Platz éir
einen dritten Strang gescha en werden. Im Hinblick auf die geringearreichbaren Dreh-
momente erscheint es sinnvoll die Zahl der $tnge des Motors zu emhen. Dadurch soll
erreicht werden, dass der Motor auf jeder beliebigen Rotorstellgraniauft und es keine
Totpunkte gibt.

5.1.2 Magnetanordnung

Fur diesen Prototyp wurden keine eigenen Feldamagnete verwendBas Magnetfeld der
Lagermagnete reicht éir die Drehmomentbildung vollkommen aus.

5.1.3 Wirbelstromd ampfung
Durch die geringe lange des Rotors wirkt die ohnehin schwache Wirbelstromohpfung
weniger stark als beim vierkantigen Rotor. Der zwrckgelegte Weg des hinteren Lagerma-

gneten und damit dieAnderung des Magnetfeldes sind wegen desrkeren Rotors kleiner.
Die Wirbelstromdampfung wurde daher bei diesem Prototyp nicht realisiert.

5.1.4 Drehzahlmessung

Bei diesem Prototyp wurde eine Drehzahlmessung implementiert. Beist im Kapitel 7
neher beschrieben.
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5.2 Auslegung
5.2.1 Wicklungsauslegung

Nachfolgendedberlegungen und Berechnungen beziehen sich auf den zweitent@&xg mit
sechseckigem Querschnitt und 3 Wicklungssingen.

Ziel dieser Wicklungsauslegung ist es, eineeglichst hohe Drehzahl zu erreichen und das
selbsendige Anfahren zu garantieren. Ist das Anfahrmoment zu geringo hat der Motor
bei ungunstigen Winkelstellungen des Rotors gegebenenfalls Probleme eirebleibende
statische Unwucht zueberwinden. Das Abtriebsmoment, das im Wesentlichen das Luftwi-
derstandmoment des Rotors darstellt, ist unter dem Kapitel 6.3 arittelt und steigt mit
der Drehzahl. Die maximale Drehzahl ist erreicht, wenn das Antriebsoment gleich dem
Luftwiderstandsmoment ist. Die Wicklungsauslegung erfolgt daherber die Drehmoment-
betrachtung des Mendocino-Motors.

Von der Gleichstrommaschine sind folgende Grundformeln aus [6] bakt:
M =k IA

Ui:k !

wobei k die Motorkonstante ist. Die Momentenformel ésst sich durch Elimination vonk
und unter Kenntnis von U, vereinfachen:

Der Ankerstrom |, ist in der vereinfachten Maschengleichung, bestehend aus der mich
linearen Spannungsquelle der PV-Zelle, dem Wicklungswiderstand uwr induzierten
Spannung in Abhangigkeit von der Drehzahin und der WindungszahIN, implizit de -
niert:

Upv(IA) = RV\/(N) [o + U,(n,N)

Ur(N) LG
R L
Upv (N; 1) m PV-Zelle <>l Ui(N:n)
Ia(N;n)

Abbildung 28: ESB-Wicklungsauslegung
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5 ZWEITER PROTOTYP 5.2 Auslegung

Der induktive Spannungsabfall
U =L —
T dt
ist wegen des eisenlosen Aufbaues und der relativ langsamen Swaderungen in der Ma-
sche vernactdssigbar klein. Der ohmsche Wicklungswiderstand,y (N) ist wegen der De-
nition der maximalen Kupferquerschnitts &ache nur mehr von der Windungszahl alsngig.

Rw(N) = N
W( ) ACu kCu

Aus den Messreihen der PV-Zelle mit de nierter Beleuchtung und denduzierten Span-
nung kannl,(n;N) uber die gevahlten Drehzahl- und Windungszahlbereiche durch ein
iteratives Annaherungsverfahren ermittelt werden. Somit ergibt sich das Dretomenten-
kennlinenfeld zu

M(N) = S U (i N) Ta (i N)

fur eine Wicklung.

Es wurde hier stillschweigend auf die Drehwinkelal®mgigkeit der verschiedenen G&ren
verzichtet und stets Scheitelwerte verwendet. Diese einfachetBehtung ist sinnvoll, da
bei genauerer Untersuchung lediglich ein Skalierungsfaktor den kv/des eiber eine Periode
gemittelten MomentesM beein usst. Aus den winkelab®ngigen Messungen der PV-Zelle
und der Wicklung wurden folgende Mherungsformeln ermittelt:

a()= Lasin’(")
W)= Uiz + 3sn@( i

stellt hier die Phase zwischempy (* ) und u;(" ) dar und ist abhangig von der Lage der
Beleuchtung bzw. dem Erregermagnetfeld.eif die gewahlten Naherungen ist das e ektive
Drehmoment gerade
Z 2

1

M(n;N; = )=2i M(mN:S )d = 2 M(nN)

=3 .

und far = 3 maximal.
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Abbildung 29: Drehmomentkennlinienfeld ér einen Wicklungsstrang gemittelteber

In Abbildung 29 zeigt sich deutlich ein Bereich mit optimalen Windungszdén von 30 bis
40 Windungen pro Wicklungsstrang. Stellt man das maximal erreichba Moment von 3
Wicklungsstrangen mit dem Luftwiderstandsmoment, siehe Kapitel 6.3iber die Drehzahl
dar, siehe Abbildung 30, so zeigt der Schnittpunkt beider Kennlinieneth Arbeitspunkt
bei einer maximalen Drehzahl vom = 392min 1. Das Ergebnis bezieht sich auf eine
Beleuchtung mit einer Halogenspiegellampe 20W / 3®ei einem Abstand von 20cm zur
Rotorober ache.
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5.3 Demonstrator

M in Nmm

Fur diesen AP gelten folgende Designparameter:

0,2

0.1

Antriebsmoment
= = = | uftwiderstandsmoment|:

100 200 300

nin mint

Abbildung 30: Bestimmung des Arbeitspunktes

400

N =32 Windungen

5.3 Demonstrator

500

600

Der Demonstrator wurde mit dem Sechskant-Rotor aufgebaut.iBser nutzt das Magnetfeld
der Lagermagnete zur Drehmomentbildung. Weiters wurde eine Draahlmessung realisiert.
Die Auswerteelektronik #ir die Drehzahlmessung wird ebenfallsber Solarzellen versorgt.
Dadurch kommt der Demonstrator ohne externe elektrische Ergieversorgung aus.
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5 ZWEITER PROTOTYP 5.3 Demonstrator

Abbildung 31: Demonstrator

In Abbildung 31 sind deutlich die Komponenten des Demonstrators @ehen. Dieser bein-
haltet den Rotor mit Inkrementalscheibe, die Lagerung mit der Lictgchranke, die Aus-
werteelektronik samt LCD-Modul und die dazu gebrigen Solarzellen. Dieser Aufbau hat
zusatzlich eine zweite Beleuchtung, die sich nach voreingestellen Zeitintgllen zu- und
wegschaltet. Diese Lampe ist viel leistunggatker als die Grundbeleuchtung und bewirkt
durch die um 180 (elektrischer Winkel) versetze Anordnung eine Drehrichtungsurekr.
Infolge der sehr starken Bestrahlung kann in einer Drehrichtungiel berechnete Drehzahl
im Arbeitspunkt uberschritten werden und maximal ca. 600mint erreichen.
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6 MESSUNGEN

6 Messungen

Hier werden alle mit den Prototypen durchgefhrten Messungen beschrieben. Die Dreh-
zahlmessung, welchedf den Demonstrator realisiert wurde ist in Kapitel 7 beschrieben.

6.1 Induzierte Spannung

Der Versuch dient zur Ermittlung von Hohe und Form der induzierten Spannung bei unter-
schiedlichen Feldmagnet-Kon gurationen. Diese Messung wurdemoeim Mendocinomotor-
6-Kant mit Lagermagneten als alleinige Felderzeugung durchegéft.

6.1.1 Messaufbau

Fuer die Messung der induzierten Spannung sind Schleifkontakte namdig. Als ersten Pol
wurde ein eigenst konstruierter Schleifring angebracht, als zweiteol dient die Aluminium-
welle des Rotors. Die Strangwicklung mitN = 10 Windungen wurde von den Solarzellen
getrennt und mit dem Schleifring bzw. der Welle verbunden. Somit kandie induzierte
Spannung vom drehenden Rotor aufgenommen werden. Um einee@uswertbarkeit der
gemessenen Spannung zu erhalten wurde der Rotor mit einem Rienaeri eine Drehzahl
von ca. 1000min? gebracht.

Abbildung 32: Messen der induzierten Spannung

Einfachheitshalber wurden die Schleifkontakte mit feinen Litzen@hte kontaktiert, siehe
Abbildung 32.
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6 MESSUNGEN 6.1 Induzierte Spannung

6.1.2 Messergebnisse

Diese unkomplizierte Messung ist leider mit starken Oberschwingumgand sonstigen So-
rungen, die durch Kontaktunebenheiten des Schleifringes hertr@ten, wberlagert. Die
Grundschwingungen der einzelnen Messungen sind jedoch gut aritzar.

Halbe
Periode

Abbildung 33: Induzierte Spannung mit zuatzlichen Nulldurchgangen

Die Signalform bzw. die Anzahl der Nulldurchgnge einer Periode sind von der Anordnung
der Lagermagneten abéingig. Ist der Abstand der Lagermagneten in der Lagerebene rila
gro, so erkennt man in der Abbildung 33 zwei zwszliche Nulldurchgange der induzierten
Spannung, die auf ein wechselndes Magnetfeld hinweisen. Werdedofh die Lagermagne-
ten in einem kleinen Abstand angeodeordnet, so bleibt das Vorzeiohdes Feldes innerhalb
einer halben Periode gleich (Abbildung 34). Dies wirkt sichemstig auf die Drehmoment-
bildung des Mendocino Motors aus, ist aber mit dem Nachteil behaftelass die Stabili®t
des Rotors bezogen auf Rotorschwingungen stark sinkt, weil dedrale Lagerstei gkeit in
horizontaler Richtung gering ist. Darum wurde im weiteren ein Kompnmiss #ir die Anord-
nung der Lagermagneten gefunden, wo gerade keineetuichen Nulldurchgange auftreten
und dadurch Vorzeichenwechsel des Antriebsmomentes vermiedserden. Der Abstand
der verwendeten Lagermagneten, NdFeB-Ringmagneten 322 4mm, ist in diesem Fall
45 mm.
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Halbe
Periode

Abbildung 34: Induzierte Spannung ohne z@szliche Nulldurchgange
Eine mathematische Beschreibung der induzierten Spannung, dieherungsweise der ge-

messenen Signalform entspricht, wurdeuf den Drehwinkel® =0:: gefunden:

1+sin(2')

Uing (' ) = Oing >

Die Amplitude der induzierten Spannung in Abmngigkeit von der Drehzahl und der Win-
dung ergibt sich nach mehreren Messungen zu:

Ong =4 10 °Vn N)

6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen
6.2.1 Statisch
Die untersuchten Photovoltaikzellen wurden von der Fa. Hupra Gnith, 12555 Berlin bezo-

gen und sind aus monokristallienem Silizium gefertigt. Diese Zellen stellem Wesentlichen
das ca. 0.3mm dicke Rohmaterial dar.
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Abbildung 35: Solarzellen Rohmaterial

Die Kontaktierung erfolgt direkt an der Metallisierung der Zellen. ZurLeistungsuntersu-
chung mit kenstlicher Beleuchtung wird die jeweilige PV-Zelle in einem bestimmten Ab
stand mit einer Niedervolt-Halogen-Re ektorlampe beleuchtet. Didbbildung 36 zeigt den
schematischen Aufbau der Versuchsschaltung.
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Abbildung 36: Aufbau Leistungsversuch PV-Zellen

Der gemessene Strom ist um den Voltmeterstrom veischt. Da der Innenwiderstand
des Spannungsmessgees gegember der Solarzelle sehr hoch ist, wurde dieser Messfeh-
ler vernachhkssigt. Die Auswertung verschiedener Leistungspunkte zeigt wievartet eine
stark nichtlineare Spannungs-Stromkennlinie. Zuerst wurden P¥ellen mit den Maen
100x50mm mit zwei verschiedenen Halogenlampen, die im Abstand v@@cm zur Ober-

ache der Zellen montiert waren, untersucht. Z&dzlich ist in der Abbildung 37 die Leis-
tungskurve mber den Belastungsstrom aufgetragen, die dearfeine Photovoltaikzelle cha-
rakteristischen Punkt der maximalen Leistung (maximum power pointMPP) zeigt. Die
Lage des MPPs im Leistungsfeld ist aber, wie im Vergleich mit der Abbildgn38, auch
von der Beleuchtungssirke respektive von der Lampenleistung alsimgig.
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Leuchtmittel: 50W 36°
0.8 ‘ ‘
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Abbildung 37: Kennlinien PV-Zellen 100xX50mm bei 50W Beleuchtung
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Leuchtmittel: 20W 36°
0.8 ‘ ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
IA]
0.08
0.06 :
2 0.04f :
[a
0.02f ]
O 1 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
I [A]

Abbildung 38: Kennlinien PV-Zellen 100xX50mm bei 20W Beleuchtung

Im Versuch mit einer PV-Zelle mit den Ma en 40x40mm konnte mit einem &uchtmittel
mit 50W und einem Abstrahlwinkel von 10 in einem Abstand von 30cm eine optimale und
durchaus e ektive Ausleuchtung der Zelle erreicht werden. ObwbHRalogenspielgelleuchten
mit einem geringen Abstrahlwinkel &ir gewohnlich einen schlechteren Wirkungsgrad bzw.
eine geringere Lichtausbeute haben, zeigt diese Kombination einasberen Nutzungsgrad,
als der zuvor getestete Aufbau mit rechteckifmigen PV-Zellen.
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6 MESSUNGEN 6.2 Leistungsabgabe der Solarzellen

Leuchtmittel: 50W 10°
0.8 ‘ ‘
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Abbildung 39: Kennlinien PV-Zellen 40x40mm bei 50W Beleuchtung

6.2.2 Drehwinkelabh angigkeit

Die Messung des drehwinkela®mgigen Stromeauber einen Belastungswiderstand erfolgte
beim angetriebenen Rotor mit ca. 700 rpmiber Schleifkontakte. Die Drehzahl wurde we-
gen der guten Abgrenzbarkeit der Kontaktstrungen so hoch gemhlt. Au erdem ist eine
gereigend hohe Drehzahl notwendig, um eine lokale Eanmung der Zellen durch die Halo-
genlampe zu verhindern. Die Abbildung 40 zeigt den qualitativen Verldaes Laststromes
von zwei gegenberliegenden und antiparallel-geschaltenen PV-Zellen (40x40mmd)e mit
der Halogenlampe 50W im Abstand von 30cm beleuchtet wurden.
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6 MESSUNGEN 6.3 Auslaufversuch

Abbildung 40: Messung des PV-Stromes drehwinkelaéhgig

Aus geometrischer Betrachtung sollte der Strom der PV-Zelkeber den Drehwinkel einen
sinus®brmigen Verlauf haben. Durch starke Lichtre exionen der Zellenady ache bei acher
Lichteinstrahlung wird die Steigung beim Nulldurchgang sehr klein undet Stromverlauf
kann mit der Funktion i(" )= 1 sin?(" ) fur' =0:: besser angeshert werden kann.

6.3 Auslaufversuch

Es wurden beide Rotoren auf dem Motorpifstand mit dem Antrieb des Prifstandes be-
schleunigt um sie anschlie end auslaufen zu lassen. Dabei wurde dieelixahl aufgezeich-
net. Aus dem Verlauf der Drehzahl kann mittels Drallsatz das Widetandsmoment berech-
net werden. Der vollsandige Drallsatz #ir den Rotor des Mendocino-Motors lautet

J! = Mantrieb M R Luft M Rspitze -

Beim durchget#ihrten Auslaufversuch kann der Motor als antriebslos betrachteverden, da
das Licht der Leuchtsto rehren im abgedunkelten Labor keinen feststellbaren Ein uss auf
das Auslaufverhalten hatte.

Es wird angenommen, dass die Reibung der Spitze auf der Glasplatie gre ere Drehzah-
len gegember der Luftreibung vernachéssigt werden kann. Ebenfalls vernaah$sigt werden
Wirbelstromverluste. Die am Rotor be ndlichen Magnete sind axial mgnetisiert und besit-
zen daher ein rotationssymmetrisches Magnetfeld. Eine DrehungsdRotors bewirkt daher
keine Wirbelstromverluste in den elektrisch leisihigen Teilen des Stators. Der Gro teil der
metallischen Teile des Rotors, die Welle und die Magnete, sind rotati@ysnmetrisch und
generieren daher auch keine Wirbelstromverluste. Einzig die Wicklunghd die Kontak-
te der Solarzellen verbleiben als agliche Quelle von Wirbelstromverlusten, diese werden
jedoch #ir die vorliegenden Drehzahlen als vernaadsigbar klein angesehen.
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6 MESSUNGEN 6.3 Auslaufversuch

So verbleibt #r die Auswertung des Auslaufversuchs die Gleichung
J !_ = M Rigft -

Aus dieser Gleichungésst sich nun das Widerstandsmoment ermitteln.

6.3.1 Durchf ehrung

Beim Auslaufversuch wurde die Drehzahl mit einem Laserdrehzahlsser aufgenommen.
Dazu muss am Rotor ein Re ektor angebracht werden. Mit dem Lasevird nun so auf
den Rotor geleuchtet, dass bei einer Umdrehung des Rotors dez &tor den Laserstrahl
durchquert. Durch die periodische Re exion des Laserstrahls karder Drehzahlmesser aus
der Periodendauer die aktuelle Drehzahl ermitteln.

Die ermittelte Drehzahl wird auf einem LCD Display direkt am Drehzahlmsser angezeigt.
Zur besseren Auswertung kann jedoch aualber einen Signalausgang die Impulsfolge des
Detektors mit einem Speicher-Oszilloskop aufgezeichnet werdene Bignalwechsel z.B. die
steigende Flanke der Impulsfolge kann in der aferen Auswertung zur Ermittlung der
aktuellen Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit heran gezogen werd

Mit MATLAB wurden Tangenten an die Kurve der Winkelgeschwindigkeituber der Zeit
gelegt. Die Steigung der Tangenten multipliziert mit dem Masserdigheitsmoment ergibt
das wirkende Moment. Das MATLAB-Skript be ndet sich im Anhang B.1

Auslaufversuch
30 T T T
WRolor

+  Messpunkte
— — — Tangente

25

= n
o o

Winkelgeschwindigkeit in rad/s

=
o

0 L L L L LN L S L \\r L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zeitins

Abbildung 41: Ermittlung des Widerstandsmomentes
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6 MESSUNGEN 6.3 Auslaufversuch

6.3.2 Ergebnisse

In Abbildung 42 wird der quadratische Verlauf des Widerstandsmomees sichtbar. Die
deutliche Abweichung im unteren Geschwindigkeitsbereich kommt wegtheinlich von Ef-
fekten die bei leheren Geschwindigkeiten von der Luftreibung dominiert werden. &2u
gehort z.B. die Reibung der Metallkugel auf der Glasplatte.

Die Verlaufe besatigen auch die Vermutung, dass der sechseekihige Rotor geringere
Luftreibungskrafte aufweist. Zum Einen durch die geringereeinge und zum Anderen durch
seine Form, die dem Zylindemhnlicher ist. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Spitzen-
weite beim Sechseck-Rotor grer ist als beim Viereck-Rotor. Dadurch haben die Rotor-
kanten bei gleicher Winkelgeschwindigkeit eine grere Umfangsgeschwindigkeit.

Die mit diesem Versuch gewonnenen Messwerte wurden zur Auslegues zweiten Proto-
typs herangezogen. Diese Werte wurden mit einer quadratischeanktion interpoliert und
als Modell des Luftwiderstandes bei der Arbeitspunktbestimmungerwendet.

x10* Widerstandsmoment Vergleich

T
* 4 kant
O 6kant L]
— — — Interpolation . 7
— — — Interpolation *
- Interpolation, rein quadratisch t s

Moment in Nm
AN

I
0 10 20 30 40 50 60
win rad/s

Abbildung 42: Widerstandsmomentenves#ufe

Die Interpolationsfunktion fer die Messwerte lautet

f(1)=pd +p! 2

Eine zumachst vermutete rein quadratische Ab&angigkeit wurde durch die Messungen nicht
beswmtigt, da eine rein quadratische Funktion die Messwerte nicht so gapproximiert. In
Abbildung 42 ist dies #ir den zweiten Prototyp dargestellt.
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6 MESSUNGEN 6.4 Feldmagnetanordnungen

6.4 Feldmagnetanordnungen

Die Felderzeugung zur Drehmomentbildung kann auf verschiedenetén erfolgen. Wie
schon im Kapitel 2.4 ervahnt, kann ein eigener Feldmagnet unter dem Rotor plaziert wer-
den oder auch das Feld der Lagermagnete verwendet werden. Besgparaten Erreger-
feldmagneten hat man viele Gestaltungseglichkeiten, z.B. Form, Lage oder Anzahl der
Magneten. Ziel dieser Messsung ist die Performance, sprich die maxle Drehzahl und die
Beschleunigung der verschiedenen Aufbauten, empirisch zu vessen. In dieser Messung
wurden fur den ersten Prototyp folgende Versuchsanordnungen aufgetb:

Blockmagnet verschiedener Anzahl direkt unter dem Rotor (einfige Ausfuhrung)

Zweipolige Austihrung mit getrennten Magneten auf einer ferromagnetischen &tl-
platte

ohne zustzliche Feldmagneten

Als Blockmagnet wurde ein NdFeB N42 mit den Ma en LxBxH: 50x10x4 m verwendet.

Um die Unterschiede der einzelnen Versuche zu verdten, wurde mit einer sehr staken
Beleuchtung, Halogenspielgellampe 90W, gearbeitet. Daher sind @&ggebnisse nur quali-
tativ zu sehen. Die Lampe wurde auf den zur Kommutierung optimaleWinkel ausgerichtet

und mit einem Abstand von ca. 10cm zum Rotor montiert.

6.4.1 \ersuchsaufbauten

Beim Aufbau 1 liegt der Erregermagnet in Richtung der Rotorachse.
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6 MESSUNGEN 6.4 Feldmagnetanordnungen

Abbildung 43: Erregermagnet, Aufbau 1

Im Aufbau 2 be ndet sich der Magnet quer zur Rotorachse.

Abbildung 44: Erregermagnet, Aufbau 2
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6 MESSUNGEN 6.4 Feldmagnetanordnungen

Der zweipolige Aufbau hat auf einer Stahlplatte montierte Blockmagsien. Diese sind
jeweils so am Rand der Platte angebracht, dass die Magnetisierungstung von einem
Block oben und die vom anderen Block nach unten zeigt.

Abbildung 45: Erregermagnet, zweipoliger Aufbau
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6 MESSUNGEN 6.4 Feldmagnetanordnungen

6.4.2 Messergebnisse

Nmax | thmax | Th=400min 1 | Nmax:schwacheBeleutung

min 1| s s min 1

Aufbau 1, 1 Magnet 475 90 43 < 40
Aufbau 1, 2 Magnete 518 80 29 71

Aufbau 1, 3 Magnete 490 82 28 105

Aufbau 2, 1 Magnet 462 90 44 < 40

Aufbau 2, 2 Magnete 504 80 32 < 40

Aufbau 2, 3 Magnete 570 83 22 112

Zweipoliger Aufbau, je 3 Magnete 438 65 36 118
Ohne Erregermagneten 380 - - -

t, ... Beschleunigungszeit

Tabelle 3: Messerwerte Versuchsaufbau Erregermagnete
In der Tabelle 3 erkennt man, dass kein direkter Zusammenhang zehien den verschieden
Anordnungen zu nden ist. Fer eine genauere Analyse scheint eine FE-Simulation unum-

ganglich zu sein. Jedoch zeigen sich sowohl der zweipolige Aufbau alshader Aufbau
ohne zustzlichen Erregermagneten als durchaus funktionsthtig.
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7 DREHZAHLMESSUNG

7 Drehzahlmessung

7.1 Messprinzipien
7.1.1 Kapazitive Drehzahlmessung

Die prismatische Form des Rotors ersglicht prinzipiell die Messung der Drehzahl mittels
eines kapazitiven Sensors. Ein kapazitiver Sensor reagiert diderungen der Permitti-

vitatszahlen des Dielektrikums. Die sich am Sensor vorbei drehendeotdtkanten eignen
sich theoretisch #@r eine derartige Messung.

Dieses Messprinzip bestigt eine aktive Ansteuerung bzw. Versorgung des Sensors und
wurde nicht weiterverfolgt.

7.1.2 Sensorspulen

Die Ankerreckwirkung eines Elektromotors kann zur Drehzahlmessung beautverden. Ein
Rotor mit N Strangen induziert in einer Sensorspule bei einer Drehzahl votumdrehungen
pro Minute eine Spannung mit einer Grundfrequenz von

n N
f sensor = W

woraus sich die Drehzahl mit ¢
Nsensor = W 60

ergibt.

Dieses Messprinzip hat den Vorteil, dass keine aktive Versorgung flie Messung beatigt
wird. Die Ankerreckwirkung erwies sich aber wegen der geringen @&tne als zu schwach um
damit die Drehzahl bestimmen zu &nnen. Ein eigener Feldmagne#if die Sensorspulen ist
auf Grund der magnetischen Lagerung nicht syglich. Dieser Magnet wrde den Rotor in
eine ausgezeichnete Lage bringen und versuchen ihn dort zu haltéfegen dem geringen
Antriebsmoment ist ein Rastmoment in jedem Fall zu vermeiden.

7.1.3 Lichtschranke

Fer die Messung der Drehzahl mittels einer Lichtschranke gibt es wehiedene Mglichkei-
ten.

Die einfachste Mbglichkeit ist, die prismatische Form des Rotors zueiizen.
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7 DREHZAHLMESSUNG 7.2 Lichtschranke

Abbildung 46: Einfache Lichtschranke

Diese Form ware zwar theoretisch mglich, jedoch lennen Schwingungen des Rotors leicht
zu falschen Signaleneihren. Es wurde daher eine Scheibe mit strahlerimigen Ausneh-
mungen zur Erzeugung der Signale verwendet (siehe Abbildung 4Djese Scheibe wurde
nahe zum Au agepunkt der axialen Lagerung montiert, dadurch wken sich Rotorschwin-
gungen nicht so stark aus, da dort die Schwingungsamplitude klein .ist

Obwohl dieses Messverfahren eine aktive Versorgung der Liclhismke beretigt wurde
dieses Prinzip aus Ganden der Unemp ndlichkeit gegember Rotorschwingungen geahlt.

7.2 Lichtschranke

Die Lichtschranke liefert als Eingang#r die Drehzahlmessung ein Rechtecksignal. Der Mi-
krocontroller zahlt nun die Signalwechsel (z.B. die steigenden Flanken). Der Zusarm
hang der Winkelgeschwindigkeit des Rotors und dem &hlerstand lautet folgenderma en:
= 20,

' NT'

mit n dem Zahlerstand des MikrocontrollersN der Anzahl der Schlitze der Inkrement-
scheibe undT der Messdauer des Mikrocontrollers in Sekunden.
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7 DREHZAHLMESSUNG 7.3 Mikrocontroller

Abbildung 47: Inkrementalscheibe

7.3 Mikrocontroller

Als Mikrocontroller werden Halbleiterchips bezeichnet die neben eindPnozessor auch noch
weitere Peripheriefunktionen realisieren. Der Arbeits- und der Pgpammspeicher be nden
sich auf dem selben Chip. Der verwendete Mikrocontroller vom Typ BL8F4580 ver-
wendet die Harvard-Architektur. Hier sind im Gegensatz zur Von-Bumann-Architektur,
welche bei Prozessoreruf PCs verwendet wird, der Daten- und der Programmspeicher
physisch getrennt. Dies bietet zum Einen Sicherheitsvorteile (esrkakein Schadcode, z.B.
der eines Trojaners, durch einen stack over ow in den Programmsicher gelangen und
ausgebihrt werden) und zum Anderen ergibt sich eine eshte Flexibilitat beim Design
des Chip und damit Leistungsvorteile. Der verwendete Mikroconther besitzt einen 8-Bit
breiten Datenspeicher jedoch einen 16-Bit breiten Programmsplegzr. Dadurch ergibt sich
eine enorme Leistungssteigerung da z.B. die Multiplikation von zweiHt Zahlen 16 Bit
zur Berechnung bemtigt. Prozessoren mit einem 8-Bit breiten Programmspeicher emsen
die Operation auf zwei Register aufteilen um diese Multiplikation durdehren zu ken-
nen, was die Berechnung insgesamt bremst. Weitersrinen durch die ge ere Breite des
Programmspeichers komplexere bzw. mehr Befehle implementiertrden.

Typische von Mikrocontrollern realisierte Peripheriefunktionen sindz.B. Kommunikati-
onsprotokolle (USB, CAN, | C, Ethernet, USART, SPI), PWM-Ausgange, A/D Wandler,
Komperatoren, usw..[3] Der Mikrocontroller kommuniziertiber sogenannte I/O Ports mit
der Umwelt. Bei der Vielzahl der Mpglichkeiten eines Mikrocontrollers und der begrenzten
Pin-Anzahl dient ein einzelner Pin &ir mehrere Funktionen. So dient z.B. der zweite Pin des
Port B beim PIC18F4580 drei unterschiedlichen Anwendungen. Eens dient er als digita-
ler Ein-/ Ausgang (RB2), zweitens zur Erkennung externer Inteupts (INT2) und drittens
zum Senden mit dem CAN Protokoll (CANTX). Die jeweilig gewnschte Anwendung wird
durch setzen bestimmter Kon gurationsbits festgelegt. Eventelle Uberschneidungen bzw.
Unvereinbarkeiten mussen bei der Entwicklung der Applikation bescksichtigt werden.
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7 DREHZAHLMESSUNG 7.3 Mikrocontroller

Mikrocontroller werdeneblicherweise mit den Programmiersprachen Assembler oder C pro-
grammiert. Bei Mikrocontrollern mit geringer Programmspeicherlgite wird ausschlie lich
Assembler verwendet, da die Compiler von Hochsprachen wie C die gpan Speicher-
Ressourcen nicht so e zient nutzen wie dies bei Assembler der Falt.is

7.3.1 Auswerteprogramm

Das Programm zur Auswertung des Sensorsignals und zur Anzeige Brehzahl auf einem
LCD Display wurde in der Programmiersprache C geschrieben. Die Brammiersprache
C erleichtert es komplexere Programme zu erstellen, da die Prognamerung mit einem
heheren Grad an Abstraktion als in Assembler passiert.eff die Erstellung von Program-
men gibt es von Microchip die kostenlose Programmierumgebung MPBAIn MPLAB

ist ein Compiler far Assembler integriert. Es lassen sich aber auch weitere Compiler in
die Programmierumgebung einbinden. & das Auswerteprogramm wurde die kostenlose
Studenten-Version des MPLAB C18 C-Compilers von Microchip venmeet.

Zum Messen der Drehzahl wird ein interner Timer des Mikrocontrollerverwendet. Dieser
Timer gibt den Takt der Auswertung vor. Der Timer nutzt den Systentakt. Uber die
Zahlerbreite (der Timer kann im 8-Bit oder im 16-Bit Modus betrieben welen) und einen
Prescaler (es kann z.B. nur jeder vierte Takt genutzt werden) wir die Periodendauer
des Timers eingestellt. Wenn der @hler mberlauft, wird ein Timer-Interrupt ausgelest.
In der Interrupt-Routine fur den Timer-Interrupt kann nun festgelegt werden was der
Mikrocontroller periodisch (mit der Periodendauer des Timers) maem soll.

Zum Erfassen des Sensorsignals wird dieses an den INTO-Pin des blikntrollers gelegt.
Externe Interrupts sind ankengesteuert und werden von Sighaechseln an den INTx-
Pins ausgedst. In der Interrupt-Routine fur den externen Interrupt wird nun bei jedem
Auftreten des Interrupts ein interner Zahler um Eins erloht.

Wenn nun ein Timer-Interrupt auftritt, wird der Wert des internen Zahlers in die Drehzahl
umgerechnet und auf dem LCD-Display ausgegeben. Anschlie endrdvder Zahler zurick
gesetzt.

Die Ansteuerung des LCD-Displays geschieht mit 7 digitalen I/O Pins. 2i Pins werden
berstigt um die Steuerbefehle zum LCD-Modul zwbertragen und vier Pins werden fr
die anzuzeigenden Daten bexigt.

Der Quelltext des Auswerteprogramms be ndet sich in Anhang A
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8 AUSWERTESCHALTUNG

8 Elektronische Versorgungs- und Auswerteschaltung

8.1 Auslegung
8.1.1 Funktionsanforderungen

Die Drehzahlmessung erfordertefr die aktive Messung selbst, undefr die Anzeige eine
geeignete Spannungsversorgung mit Signalanpassungr Bie Entwicklung einer elektroni-
schen Schaltung sind hier folgende Anforderungen de niert:

Energieversorgung mittels PV-Zellen
stabile Versorgungsspannungef Controller, RLS(Re exlichtschranke) und LCD
einstellbare Stromquelledr RLS-LED
RLS - LED wber Controller schaltbar

Signalanpassung des RLS - Ausganges

8.1.2 Entwurfsparameter

Die Schaltung wurde mit LTSpice IV entworfen und ausreichend gegtet, dabei wurde
beim Design auf folgende Parameter geachtet:

geringer Eigenenergiebedarf
stabil gegen Eingangsspannungsschwankungen und Belastunogasnkungen
einfacher Aufbau

Standard Bauelemente

8.2 Realisierung

8.2.1 Schaltung

Fur diese Elektronik wurde wegen der geringen Anforderungen awriplizierte Standard-
lesungen verzichtet und eine zwecksrng einfache Schaltung aufgebaut. Die Schaltung glie-
dert sich in Stromversorgung und Stabilisierung, Stromquellenf RLS und Signalanpassung

Drehzahlsignal.

Die Nenndaten von PV-Zellen beziehen sich meist auf eine Sonnenbaddting von ca.
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8 AUSWERTESCHALTUNG 8.2 Realisierung

1000W/m und geben somit die maximale Leistung an. Bei Beleuchtung mikkstlichem
Licht, z.B. einer Halogenleuchte 50W ist die Leistung der Zelle wesentligeringer. Um
die geforderten Leistungsdaten der Auswerteschaltung zu eptechen wurden 2 Sick So-
larmodule mit je 5V, 81mA in Serie geschaltet. Somit werden sowohl| dstromversorgung
der RLS und LCD bzw. auch die stabile Spannungsversorgungr fden Controller mit der
de nierten Beleuchtung sichergestelit.

Die Versorgungsschaltung, Abbildung 48, besteht aus eineme@lLngskondensator C1 und
einer Spannungsstabilisierungef 5V.

Abbildung 48: Stromversorgung und Stabilisierungsschaltung

Es gibt nun viele Meglichkeiten um eine stabile Versorgungsspannung zu erzeugendier
sem Projekt wurden Schaltungen mit einem integriertem Baustein d@8XX Familie, einem
justierbaren 3-Terminal-Regler LM317 und mit wenigen diskreten Reeilen simuliert. Da-
bei zeigt die Schaltung mit dem LM317 gute Eigenschaften hinsichtliater Stabilitat der
AusgangsspannundJ, bei stark schwankender Eingangsspannurig.. Daruber hinaus ist
der Eigenverbrauch dieser Schaltung mit den gahlten Beschaltungswidersinden R2 und
R3 deutlich geringer als beim 7805. Die interne Spannungsreferéfz zwischen den An-
schikissen OUT und ADJ des LM317 betgt 1,25V und wird hier wegen raglichst geringer
Verluste mit einem relativ hohen Widerstand R3 beschaltet. Mit der daierten Ausgang-
spannung von 5V kann man nun den Widerstand R2 wie folgt berechme

Ua
R2 =
(U

1)R3:

ref

R2 wurde zur exakten Einstellung der Ausgangspannung mit einemifrmpotentiometer
ausgetihrt. C2 und C3 werden standardm ig zum LM317 beschaltet, damit dieser ein-
wandfrei arbeitet. Die Versorgung der relativ starken RLS-Diodgeschieht vor der Span-
nungsstabilisierung um die Verlustleistung des LM317 durch Ausgasgiromminimierung
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8 AUSWERTESCHALTUNG 8.2 Realisierung

gering zu halten.

Abbildung 49: Eingangs- und Ausgangsspannungsverlauf

Der nachste Teil der Schaltung, Abbildung 50 stellt die gesteuerte Korattstromquelle
fur die Diode (IR-LED) der Rel exlichtschranke dar. Die Transistorghaltung stellt den
Strom der LED ein undeber die Schnittstelle \RLS ON" kommt vom Controller der Ein-
schaltbefehl (+5V). Uber den Spannungsteiler R6, R5 ensteht an der Basis des T1 eine
gereigend hohe Spannung um die Kollektor-Emitter-Strecke des T1 sof durchzuschal-
ten. Im nachsten Moment beginnt T2 durch den Spannungsabfall von R1 zutén und
vermindert die Basis-Emitterspannung an T1. Bei diesem gegengebelten System stellt
sich am R1 gerade die konstante Basis-Emitterspannung von T2 eifdeim verwendeten
NPN-Transistor BC847C betmgt diese 600mV. Somit kann mit R1 der geswmschte Di-
odenstromlp = 50mA mit folgender einfachen Formel eingestellt werden.
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8 AUSWERTESCHALTUNG 8.2 Realisierung

Abbildung 50: Schaltung Stromquellesr RLS

Der Widerstand R4 begrenzt den Basisstrom von T1 und R5 fungieats Pull-Down Wider-
stand beim Abschalten der Stromquelle. Diese einfache Stromqueltbeitet recht e zient
und ist fur diese Applikation wllig ausreichend.

Das Ausgangsignal der RLS wird mit der Komperatorschaltung, Ablodlung 51, far den
Controller (PIC) angepasst.
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8 AUSWERTESCHALTUNG 8.2 Realisierung

Abbildung 51: Schaltung Signalanpassung

Die Lichtschranke besitzt einen sogenannten Open Collector Ausgadessen Spannungs-
pegel in dieser Schaltung mit dem Knoten des Spannungsteilers R® &ber den Kompe-
rator U1 verglichen wird. Wahrend am RLS Ausgang unter dem Ein uss der Spiegelungen
von der Inkrementalscheibe ein pulsfmiges Signal anliegt, eralt der Signal-Eingang des
Controllers nun ein de niertes 5V Rechtecksignal, siehe Abbildung 5R7 dient als Ar-
beitspunkteinstellung des RLS-Transistors und R10 als Pull-Down-Mkrstand.
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8 AUSWERTESCHALTUNG 8.2 Realisierung

Abbildung 52: Spannungsverlauf Signalanpassung

Der Controller sowie die LCD-Anzeige werdember das stabilisierte 5V Netz versorgt.
Das Layout der Schaltung wurde mit der Software Eagle 5.6.0 ersteliind die Platine

mit der Platinenfrase am Institut gefertigt. Der vollsendige Schaltplan bzw. das Layout
fur die Platine be nden sich im Anhang.
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9 FERTIGUNG

9 Fertigung

9.1 Rotor

Der Rotor besteht aus einer durchgehenden Aluminiumwelle welchenderismatischen
Rotoraufbau aus Kunststo tragt. Die Welle wurde von einem der Autoren auf einer Uni-
versaldrehmaschine der JKU Linz gefertigt. Die Wahl von Aluminium al$Verksto liegt
einerseits im geringen Gewicht und andererseits an den magnetisthg&genschaften be-
grendet.

In ein Wellenende ist eine Kugelschreiberspitze eingeklebt.

Die Welle tragt an beiden Enden jeweils einen Wellenabsatz auf dem sich ein Gewinde
be ndet. Damit kann mittels zweier Muttern der Rotorkerper auf der Welle xiert werden.

Da der Motor nur geringe Drehmomente erzeugen kann, gegt ein handfestes Anziehen
der Muttern um eine gemigend feste kraftschdssige Verbindung von Welle und Rotorérper
herzustellen.

Der Rotorkerper besteht aus zwei Stirnplatten und vier bzw. sechs Seitenfin. Die Sei-
tenplatten tragen die Solarzellen und sind mit den Stirnplatten mit Kuststo schrauben
verschraubt. Hier wurden handelsbliche Kunststo schrauben verwendet. Stahlschrauben
weirden durch ihre Magnetisierbarkeit ein Rastmoment erzeugen, lekes im schlimmsten
Fall verhindert, dass der Motor von selbst am®uft. In die Seitenplatten sind zur Kontak-
tierung der Solarzellen Ausnehmungen gefst, da die Ruckseite der Solarzellen nach dem
Verkleben nicht mehr zu@nglich ist.

In die Seitenkanten des Rotor&rpers, an den Sto stellen der Seitenplatten, sind die Wick-
lungen eingelegt. Dadr sind auch in den Stirnplatten kleine Ausnehmungen vorhanden.

Die Wicklung wurde mit lackisoliertem Wicklungsdraht hergestellt.

9.2 Stator

Der Stator des ersten Prototyps wurde aus Aluminium-Konstrukonspro len gebaut. Diese
sind leicht verfugbar und es lassen sich ohne mechanische Bearbeit&mglerungen am Auf-

bau vornehmen. Zur Verbindung der Pro le wurden beim Stator teilwise Stahlschrauben
verwendet, da diese sich hier nicht in einem Rastmoment auswirkenieDLager-Magnete
wurden mit Kunststo schrauben an Aluminium-Winkel befestigt. Hier weirde die Verwen-

dung von Stahlschrauben einen magnetischen Kurzschluss bewirkand das nutzbare Feld
erheblich schvachen.

Als Stator fer den zweiten Prototyp wurde anfangs der Stator des ersten &otyps, nach
entsprechendem Umbau, verwendet. Danach wurde ein neuer tStagre tenteils aus trans-
parentem Kunststo gefertigt. Die einzelnen Teile sinadiber Aluminium-Winkel und Kunst-
sto schrauben verbunden.
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9 FERTIGUNG 9.3 Widerlager

Weiters wurde auch Platz &ir die Auswerteschaltung und die Solarzellereif deren Ver-
sorgung vorgesehen. Am Widerlagemrif den Rotor wurde die Re exions-Lichtschranke
montiert.

9.3 W.iderlager

Die Glasscheibefr das Widerlager des ersten Prototyps ist eine handelsliche Schutz-
scheibe @ir Schwei schirme. Bei diesen ist vor dem eigentlichen Schutzglaselehes zum
Schutz vor dem Licht des Lichtbogens stark gent ist, eine Scheibe aus normalem, billi-
gerem Glas angeordnet. Dieses auht die teure verdunkelte Scheibe vor Schwei spritzern
und Funken. Da das Format dieser Scheibe gueif diese Anwendung passt wurde diese
verwendet.

Fur den zweiten Prototyp wurde das Widerlager aus transparenteidunststo gefertigt,
da dies ausasthetischen Geinden geeigneter erschien.

9.4 Auswerteschaltung

Um das Layout fr die Platine zu erstellen, wurde der Schaltplan mit der E-CAD Softwa
EAGLE erstellt. Die Leiterplatte dient sowohl zur Realisierung der Swltung als auch zur
Aufnahme des Displays. @mtliche EAGLE-Schaltplane sind im Anhang ersichtlich. Als
Basismaterial wurde eine Zweischicht-Leiterplatte verwendet, dmmit der institutseigenen
Platinenfrasmaschine bearbeitet wurde. Die Unterschicht wurde gro teils aldasse ache
verwendet. Zwei Layer waren ohnehin notwendig, um einerseitsrd@latzbedarf zu mini-
mieren und andererseits unumangliche Leitungskreuzungen zu realisieren. Die Abbildung
des Layoutes ist ebenfalls im Anhang zu nden. Abbildung 53 zeigt dieertig gefraste
Leiterplatte.
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9 FERTIGUNG 9.4 Auswerteschaltung

Abbildung 53: gefertigte Leiterplatte

Nach der Bestickung der SMD Bauteile wurde das Display auf der Platine installiert wh
die Schaltung getestet. Die PV-Moduleefr die Stromversorgung sind die neben der Platine
auf der Grundplatte montiert. Als Energieversorgung respektivals Lichtquelle #ir die ge-
samte elektronische Schaltung geigt sowohl eine konventionelle 20W Halogenspiegelleuch-
te als auch direktes oder indirektes Sonnenlicht. Eine Beleuchtungtrheuchtsto ampen,

wie sie als Raumausleuchtung verwendet werden, ist jedoch nichtsaeichend.
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9 FERTIGUNG 9.4 Auswerteschaltung

Abbildung 54: Platine Auswerteschaltung fertiger Aufbau
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10 AUSBLICK

10 Ausblick

10.1 Solarzellen

Verbesserungspotential im Sinne von mechanischer Robustheisteht bei den Solarzellen.
Diese wurden bei den bisherigen Motoren auf die Seitenteile des Retdirekt aufgeklebt.
Da die monokristallinen Solarzellen @nne spwde Scheiben sind, sind diese sehr emp nd-
lich gegemiber mechanischen Belastungen. Sprge im Silizium tihren dazu, dass Teile der
Solarzelle keinen elektrischen Kontakt mehr haben und wirksame Sakellen ache dadurch
verringert wird.

Abbildung 55: Solarzellenbruch

Robuster waren hier in Kunstharz vergossene Solarzellen, jedoch sind im Hahder un-
vergossene Solarzellen oder vergossene, aber bereits versigltSolarzellen, die daber
hinaus in vielen Fallen nicht die gesamte Fdche ausnutzen, enltlich.

Abbildung 56: Solarmodul
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10 AUSBLICK 10.2 Magnetanordnung

In Abbildung 56 ist der Bereich den die Solarzelle einnimmt wei umrandetm Hinblick
auf eine meglichst gute Ausnutzung der vesigbaren Flche ist eine Verwendung der in
Harz vergossenen Solarmodule nicht sinnvoll, jedoch sind diese nastbch sehr robust.
Allerdings fallt bei der Verwendung von vergossenen Solarzellen der Lichtaihteler durch
Re exion am Bbergang Luft auf Harz auftritt, weg. Unvergossene Solarzellenmesitzen
hingegen meist eine strukturierte Obermache um Re exionen zu verringern.

Vergossene Module mit einer hohen &thenausmtzung weirden die Solarzellen weitgehend
unemp ndlich gegen mechanische 8te machen.

10.2 Magnetanordnung

Durch dreidimensionale Feldberechnungemeknte eine optimale Anordnung der Magnete
gesucht werden, die die momentenbildende Magnetfeldkomponentaximiert. Durch die
starke Verkopplung von Rotorposition und Magnetanordnung wrde dies sicher in einem
iterativen Prozess erfolgen missen. Die freie Ausbreitung des Feldes im Raum ohne eine
Feld-Fehrung durch Eisenteile varde eine solche Berechnung durchaus anspruchvoll ma-
chen dawubliche Vereinfachungen (konstanter Fluss im Eisenkreis, keine &tr eisse, etc.)
bei der Feldberechung von elektrischen Maschinen entfallen.

Die Verwendung von eigenen Magneten zu Erzeugung des momehtlelenden Feldes rass-

te ebenfalls mittels numerischer Feldberechnung untersucht weml Dabei nussen in jedem
Fall die Lagermagneten mit bescksichtigt werden, da diese selber schon momentenbildend
wirken. Das Feld der Erregermagnete mwvde sich dem der Lagermagneteberlagern. Auch
die Reckwirkung auf die Lagerung muss im Auge behalten werden.

Eine E zienzsteigerung im Bereich der Magnete &nnte auch durch die Verwendung von
nicht gelochten Scheiben mwglich sein. Dadurch wirde zwar die Montage, speziell am Rotor,
anspruchsvoller, jedoch enélt fer das Magnetfeld der Pfad durch die Bohrung. Die ganzen
Feldlinien meissten sich dann au en um den Magnet herum schlie en.

10.3 Rotorform

Der tUbergang von einer gestreckten Rotorform zu einer eher gedgemen hat gezeigt, das
dadurch der Rotor stabiler khuft und weniger zu Schwingungen neigt. Bei einem kurzen
Rotor mit gro em Durchmesser fallen die Rotationsachse und die dgheitshauptachse mit
der gre ten Tr agheit zusammen. In diesem Fall stabilisiert die Rotation selbst den Rw,
siehe auch [1].

Eine Erhehung der Strangzahl wrde die Form des Rotors mehr an die eines Zylinders
annahern. Die Flache einer einzelnen Solarzelleewmde sich zwar dadurch verringern. Je-
doch weirde sich die gesamte Solarzelleache ertohen, da die Mantel ache eines Primas
mit n-eckiger Grund ache gleich dem Produkt Umfang der Grundache mal lange ent-
spricht. Der Umfang eines regelmigen n-Ecks wachst mit wachsender Anzahl der Ecken
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10 AUSBLICK 10.4 Lagerung

bei gleich bleibendem Umkreisradius. Eine bessere Aatrerung der Zylinderform lie e auch
eine Verringerung des Luftwiderstandes bei gleichem Umkreisradiund gleicher lange er-
warten. Eine Erbohung der Strangzahl masste auch die Anlaufeigenschaften verbessern.
Mehr Strange wirden weiters bedeuten, dass mehr Kupferdrahteif die Wicklungen be-
netigt wird. Dad erch weirde sich das Massenagheitsmoment er®hen was wiederum den
stabilisierenden Ein uss der Rotation erleht.

10.4 Lagerung

Werden konzentrische Magnetringeer die radiale Lagerung verwendet (siehe Abbildung
7) ergibt sich eine viel steifere Lagercharakteristik, da der Rotgragnet vom Statorma-
gnet umschlossen wre. Aus asthetischen Geinden wurde dies jedoch bei den gebauten
Prototypen nicht umgesetzt.
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A DREHZAHLMESSUNG

A Drehzahlmessung

Hier sind die Quelltext-Dateien des Auswerteprogramms eingeft. Die Datei display.c
wurde selbst geschrieben. Die DateiehCD.c und LCD.h stammen aus einer Beispiel-
quelltextsammlung von derMicrochip-Homepage. Die indisplay.c weiters eingebungenen
Header-Dateienp18f4580.h delays.hund portb.h sind Teil der Header-Bibliothek des ver-
wendeten C-Compilers. Diese Dateien werden hier nicht angeft.

A.l1 Auswerteprogramm

Listing 1: Die Datei display.c
/l#tde ne USE _OR_MASKS
#include <pl18f4580.1»
#include ‘'delays.h"
#include 'portb.h"
#include "LCD.h"

/I prototypes

void high_isr (void );

void low_isr (void );

void DisplayCounter(void );
void DisplayMendo(void );
void DisplayRPM(void );
void foo(void );

/I global variables
unsigned long int  count;
unsigned int MSD, MdD, LSD;

1 interrupt handler
/I set interrupt handler
#pragma code highvector=0x08 // High Priority oder Standard Interruptvektor
void interrupt _at_high_vector(void )
f
_asm GOTO high_isr _endasm

g

#pragma code lowvector=0x18 // Low Priority Interruptvektor
void interrupt _at_low_vector(void )
f

—_asm GOTO low_isr _endasm

g
#pragma code

/I interrupt handler
#pragma interrupt high _isr
void high_isr (void)

f
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DREHZAHLMESSUNG A.1 Auswerteprogramm

if (INTCONDbits. TMROIE && INTCONDbits. TMROIF)
f
INTCONDIts. TMROIF = 0; // Interrupt  Flag leschen

/I hier der Code, der beim Timer0 Interrupt ausgefuhrt werden soll
DisplayRPM();
DisplayCounter();
count = 0;

if (INTCONDIts.INTOIE && INTCONDits.INTOIF)
f
INTCONDIts.INTOIF = O;

count++;

#pragma interruptlow low _isr
void low_isr (void )

/I hier der Code fur alle Low Priority Interrupts (IPEN=1)
/ILATB = 8 & (~LATB);

/INTCONDiIts. TMROIF = 0;

end interrupt handler

main routine

void main(void )

register setup

/l port x data direction register ; 1=input, O=output
TRISA = 0b00010001;

TRISB = 0b11110001;

TRISC = OxFO;

RCONDits.IPEN = 1; //Verwendung von priorisierten Interrupts aktivieren

/I interrupt control registers
INTCON = 0b10110000;
INTCON2 = 0b01110100;
INTCON3 = 0b11000000;

/I timer0 control register
TOCON = 0b10000010;

end register setup
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A DREHZAHLMESSUNG A.1 Auswerteprogramm

LCDinit();

foo ();

count = 0;
PORTA = 0x00;
PORTB = 0x00;
PORTC = 0x00;

LATC = 0b00000001;

DisplayMendo();
DisplayRPM();

while (1)
f
g

g

void foo(void ) f

/I nothing

int i;

for (i =0;i < 600;i++) fg
g

void DisplayCounter(void )

f

count = count 6;

/I Hunderter Stelle ausgeben, Tausender auskommentiert
Bin2BCD _char(count/100);
//LCDwrite(MdD+0x30);
LCDwrite(LSD+0x30);

/I Zehner  und Einserstelle ausgeben
Bin2BCD _char(count%2100);
LCDwrite(MdD+0x30);
LCDwrite(LSD+0x30);

LCDwrite(" .)");

LCDwrite('r");

LCDwrite('p");

LCDwrite('m");

g
void DisplayMendo(void )

f

SetLine(0x80);

nop();

LCDwrite('M"); /IWrite into Ram of LCD for display
LCDwrite('e"); //Write into Ram of LCD for display
LCDwrite('n’); //Write into Ram of LCD for display
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A DREHZAHLMESSUNG A.2 LCD-Display Ansteuerung

140 LCDwrite('d"); /IWrite into Ram of LCD for display
141 LCDwrite('0"); //Write into Ram of LCD for display
142 LCDwrite('c’); //Write into Ram of LCD for display
143 LCDwrite(''); /IWrite into Ram of LCD for display
144 LCDwrite('n"); /IWrite into Ram of LCD for display
145 LCDwrite('0"); /IWrite into Ram of LCD for display
146 LCDwrite(" .)"); //Write into Ram of LCD for display
147 LCDwrite('M"); //Write into Ram of LCD for display
148 LCDwrite('0"); //Write into Ram of LCD for display
149 LCDwrite('t); /IWrite into Ram of LCD for display
150 LCDwrite('0"); /IWrite into Ram of LCD for display
151 LCDwrite('r"); //Write into Ram of LCD for display
152 (

153 void DisplayRPM(void )

154 f

155 SetLine(0xCO0);

156 LCDwrite('D"); /IWrite into Ram of LCD for display
157 LCDwrite('r"); //Write into Ram of LCD for display
158 LCDwrite('e"); //Write into Ram of LCD for display
159 LCDwrite('h"); /IWrite into Ram of LCD for display
160 LCDwrite('z"); /IWrite into Ram of LCD for display
161 LCDwrite('a"); /IWrite into Ram of LCD for display
162 LCDwrite('h); //Write into Ram of LCD for display
163 LCDwrite('l'); //Write into Ram of LCD for display
164 LCDwrite(" .)"); //Write into Ram of LCD for display
165

166 void Bin2BCD_char(char temp) // Reciev the byte in RAM(temp)

167

168 LSD = temp; /I Store the byte in LSD

169

170 /I Do repeated subtraction with 100 untill LSD > 100, count interation(MSD)
17 for (MSD =0 ; LSD >=100; LSD>=100?(LSD = 100):LSD, MSD++);
172

173 /I Do repeated subtraction with 10 untill LSD > 10, count interation(MsD)
174 for (MdD =0 ;LSD >=10;LSD>=10?(LSD = 10):LSD, MdD++);

175 @

A.2 LCD-Display Ansteuerung

Listing 2: Die Datei LCD.c [2]

;  LCD interface on PICDEM 2 PLUS board: (40 PIN REFERENCE)

; PORTA 1, 2, 3 (Pin 3, 4, 5 respectively) are controll lines to LCD

; PORTA.1 = LCD EN : LCD enable signal

PORTA.2 = RD/WR : LCD Read/Write operation, (PORTA.2 == 0 ? Wr ite : Read)
; PORTA.3 = RS : LCD data/Command, (PORTA.3 == 0 ? Data : Command )

; PORTD 0, 1, 2, 3 (Most Signi cant Bit) are data lines to LCD
: Example: To write a byte
; Write High Nibbe rst to PORTD(3:0)
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DREHZAHLMESSUNG A.2 LCD-Display Ansteuerung

Clock EN signal
Write Low Nibble to PORTD(3:0)
Clock EN signal

#include 'p18f4580.h"
#include'LCD.h"

unsigned char Most_Sig Byte,Middle _Sig Byte,Least _Sig Byte;

/

Function: void LCDinit(void)

PreCondition: None

Input: None
Output: None
Side E ects: None
Overview: This function will perform neccessary enumerain to LCD

for display and communication with the PIC
Refer to LCD data sheet for more information.

Note: All delay functions written here for 10.000000 MHz Clak
If using any other speed please tune the delay function
appropriately

42 void LCDinit( void )

45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

f

PORTA = 0x00; /I Clear Control port
LATA = 0x00; /I and its corresponding Latch
TRISA = 0x01; /l Make PORTA as output port

ADCONL1 = Ox0E; // Make PORTA as digitital /0
/I This is done here assuming application code may be using PATA of Analog application.

_delay (4); I

_delay (4); I

_delay (4); /[~15 ms delay
/lfoo(); /I 15 ms delay

WriteNibble(0x30); // #1 control byte
_delay (4);
IInop();
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/Inop();
/Inop(); /I'3 1.5 =45 ms delay

WriteNibble(0x30); // #2 control byte
_delay_100us();
/Inop(); /I 100us required

WriteNibble(0x30); // #3 control byte
_delay_100us();

/Inop(); /I 100us required
WriteNibble(0x20); // #4 control sets 4 bit mode
_delay_100us();

/Inop(); // 100us required
Check LCDBusy(); // Check whther LCD is free to continue operation
FunctionSet(0x28); // #5 control byte Function set
DisplayON (0x0D); // Turn on Display
DisplayClr (0x01); /I Clear Display (clears junk if any)
EntryMode(0x06); // Entry mode selection
DDRAMadrs(0x80); // Initialise DDRAM address to 80h.

g /I LCD Init ends

Function: void WriteNibble(unsigned char data)

PreCondition:  None

Input: 8 bits value (These values are used to command LCD formaaction)
Output: None

Side Eects: None

Overview: RS line of LCD is drivven low to indicate LCD to accet a command.

Write Hi Niblle rst
Then Low Niblle

Note: This function is only for command (Many functions found in this le
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113 are similar, only function name are di erent, for Demo and Cl arity
114 sake it is not been optimized.)
115 /

116

117

us void WriteNibble( unsigned char data)
19 f

120 unsigned char temp = 0;

121 LATA =0x00; // RS =0; // RW =0;
122 TRISD &= OxFO; // Make output;

123 nop();

124 nop();

125

126 temp = data>> 4; // Take High Nibble
127 temp &= OxOF;

128

129 LATA j=0x02; // LCD _EN = 1;

130 LATD = temp; // Write High Nibble to PORTD (LATD)

131 nop();
132 nop();
133 nop();

134 LATA &= 0x00; // LCD _EN = 0;

135

136 / NOTE: Since low Nibble is zero and also

137 /I LCD will write always rst to High Nibble and Low nibble wil | be zero unless written
138

139 @

10 [/

11 Function: void WriteNibble(unsigned char data)
142

143 PreCondition:  None

144

s Input: 8 bits value (These values are used to Display on LCD geent)
146

17 Output: None

148

149 Side Eects: None

150

151 Overview: RS line of LCD is drivven Hi to indicate LCD to accept a Character
152 to display on LCD.

153 Write Hi Niblle rst .

154 Then Low Niblle.

155

156

157

158 Note: This function is only for Data to be displayed on LCD

159 (Many functions found in this le

160 are similar, only function name are di erent, for Demo and Cl arity

161 sake it is not been optimized.)

162 /

163 void WriteNibbleRS _H(unsigned char data)
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A.2 LCD-Display Ansteuerung

f

unsigned char

temp = 0;

LATA = 0x08; // RS =1; /| RW = 0;

LATD = 00;

TRISD &= OxFO; // Make output;

nop();

nop();
temp = data>>

temp &= OxOF;

4,

LATA j=0x02; // LCD _EN = 1;

LATD = temp;
nop();
nop();

nop();
LATA &= 0x08;

Function:
PreCondition:
Input:
Output:

Side Eects:

Overview:

Note:

/I LCD _EN = 0;

void Check LCDBusy(void)
None
None
None

None

This function will read LCD to nd whether LCD is Bu sy or free.
This function will wait until LCD becomes free.

None

void Check LCDBusy(void )

f

unsigned char
loop:

TRISD j= OxOF;
I/ PORTA = 0x0
LATA = 0x04;
nop();

nop();

LATA j= 0x02;
nop();

nop();

nop();

nop();

BUSY =0, temp = 0;
/IMake Data to read mode

0; /RS=0
IIRW =1

// LCD _EN =1,
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void FunctionSet(unsigned char

f

void DisplayON(unsigned char

f

//IRead HIGH Nibble

temp = PORTD << 4;
LATA = 0x04:  // LCD _EN = 0;
nop();

nop();

nop();

nop();

nop();

nop();

nop();

nop();

LATA j= 0x02;
nop();

nop();

/ LCD _EN =1,

//IRead LOW Nibble

BUSY = PORTD;
BUSY j= temp;
BUSY &= 0x80;

if (BUSY !=0) goto loop;

function set

temp)

unsigned char i=0;
i =temp;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

i =temp << 4;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

Dsplay On

temp)

unsigned char i=0;
i =temp;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

i =temp << 4,
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void DisplayClr(unsigned char

f

void EntryMode( unsigned char

f

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

unsigned char

i =temp;

i &= OXFO;
WriteNibble(i);
i =temp << 4;
i &= OxFO;
WriteNibble(i);

unsigned char

i =temp;

i &= OXFO;
WriteNibble(i);
i =temp << 4;
i &= OxFO;
WriteNibble(i);

Dsplay Clear

i=0;

ENTRY Mode

i=0;

DDRAM address

void DDRAMadrs(unsigned char

f

unsigned char

i =temp;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);
i =temp<< 4;
i &= OxFO;
WriteNibble(i);

i=0;

temp)

temp)

temp)
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void LCDwrite( unsigned char

f

g
/

LCD write

temp)

unsigned char i=0;

Check LCDBusy(); /I Check this spoint
i =temp;

i &= OxFO;

WriteNibbleRS _H(i);

i =temp<< 4;

i &= OxFO;

WriteNibbleRS _H(i);

Set LCD line [ For Line 1: temp = 0x80h; Line 2: temp = COh

void SetLine(unsigned char

f

temp)

i=0;
/I Check this spoint

unsigned static char
Check LCDBusy();

i =temp;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

i =temp << 4;

i &= OxFO;
WriteNibble(i);

100 micro sec delay loop

void _delay_100us()

f

void _delay(unsigned int

f

int i;

for (i =0; i
/Inop();
/Inop();
/Inop();

< 18 4; i++);

Variable delay in ms
temp)

int i;
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368

369 for (i =0; i < 800 8 temp; i++);

370 /Inop();

371 0

372

373 |/

374 NOP

375 /
s void nop ()

ar7 f

378 O

are /

380 cursor set

381 /
ss2 void setcurser(unsigned char temp)

383

3

J

384 f

385 unsigned char i=0;

386 Check LCDBusy(); /I Check this spoint
387 i =temp;

388 i &= OXFO;

389 WriteNibble(i);

390 i =temp << 4;

391 i &= OxFO;

392 WriteNibble(i);

393 0

304 /

395 Cursor ON or OFF

396 /

so7 void curser ONOFF(unsigned char temp)
398

399 f

400 unsigned char i=0;

401

402 i =temp;

403 i &= OXFO;

404 WriteNibble(i);

405 i =temp << 4;

406 i &= OxFO;

407 WriteNibble(i);

408

09 /

410 Description:

a1 This function will convert 8 bit Binay to 3 digit BCD

412 This function uses repeated subtraction method

413 1. Subtract Byte with 100 until byte is greater than 100, couhnumber of iterations (Gives Most Sig Byt
414 2. Then subtract with 10 until byte is greater than 10, count mmber of interations (Gives Middle_Sig By
415 3. Then the remainder is unit (Gives Least Sig Byte)

416 4. Then convert all value to respective ASCII (by adding 0x30to display on LCD

417
418
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void Bin2BCD (unsigned char temp)
f
Least Sig Byte = temp;
for (Most_Sig Byte = 0 ; Least_Sig Byte >= 100 ; Least Sig Byte>=1007?(Least Sig Byte = 100):Least _Sig By
for (Middle_Sig Byte = 0 ; Least_Sig Byte >= 10 ; Least_Sig Byte>=10?(Least_Sig Byte = 10):Least_Sig Byte
Middle_Sig Byte++);
Most_Sig Byte += 0x30;
Middle_Sig Byte += 0x30;
Least Sig Byte += 0x30;

E N D of LCD.C

/
Listing 3: Die Datei LCD.h [2]

#ifndef LCD_H

#dene LCD_H

extern void LCDinit( void );

extern void LCDSupportfn(unsigned char );

extern void display(unsigned char , unsigned char ); //Displays PR2, and DC on LCD

/ /

/ PROTOTYPES

void LCDinit( void ); /I This will initialise LCD module, Con gures LCD for 4 bit in terface

void WriteNibble( unsigned char ); /I Used to write command (RS = 0), writes in Nibbles since it is 4 bit il

void WriteNibbleRS_H(unsigned char ); // Used to write Data to LCD (RS = 1), writes in Nibbles as above

void Check LCDBusy(void ); /I Reads LCD to check busy before proceding to next write opetion

void _delay(unsigned int ); /I delay function in milliseconds .(NOTE: 1msec is tuned for 10MHz crystal

void _delay_100usfoid ); /l 100 microsec delay for LCD operation

void FunctionSet(unsigned char ); // Function set for LCD initialisation, 4 bit mode

void DisplayON(unsigned char ); /I Turns on LCD

void DisplayClr(unsigned char ); /I Clears Display

void LCDwrite( unsigned char ); /I Writes DATA to LCD

void EntryMode(unsigned char );  // Entry Mode selection

void DDRAMadrs( unsigned char ); // DDRAM address selection

void SetLine(unsigned char ); /I LCD line selection

void nop(void ); /[l NOP

void curser ONOFF(unsigned char ); // Cursor ON or OFF controll

void set curser(unsigned char ); /I Cursor position set (Sets cursor position based on the cormand valu
/I NOTE: For more information on LCD
/I NOTE: All the descrete functions can
I/l For clarity sake many functions are p

void Bin2BCD (unsigned char ); /I Coverts Binary Value to BCD and ASCII for LCD

void display_result on_lcd(unsigned int resultl); /ldisplay integer result on Icd
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void Bin2BCD_char(char temp) ;

void Timer(void );

void DisplayDate(char day, char month, char year);

void DisplayTime(char hours, char minutes, char secondsshar milli _secs );

extern unsigned int  msec, sec, min, hr,MSD, MdD, LSD;
extern char day,month,year;

I
extern void delay(void );
/ VARIABLES /

extern unsigned char  Most_Sig Byte,Middle _Sig Byte,Least _Sig Byte;

void LCDSupportfn(unsigned char );

void text_display(unsigned char ); // Displays string of data on LCD

void display(unsigned char , unsigned char ); //Displays PR2, and DC on LCD

void ACQ_delay(void ); /I Not used in this application, kept for future reference.

/
External De nitions // See LCD.C for details
/
extern void LCDinit( void );
extern void text_display(unsigned char ); /I Displays string of data on LCD
extern void Bin2BCD(unsigned char ); // Converts 8 bit Binary to 3 digit BCD

extern void DisplayClIr( unsigned char ); /I Clears Display

extern void LCDwrite( unsigned char ); /I Writes DATA to LCD

extern void set curser(unsigned char ); /I Cursor position set (Sets cursor position based on the comm:
extern void SetLine(unsigned char ); /I LCD line selection

/ /

/ /

#endif
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B MATLAB AUSWERTUNGEN

B MATLAB Auswertungen

B.1 Auslaufversuch

Hier sind die Quelltext-Dateien #ir die Auswertung der Messergebnisse des Auslaufversuchs

mit MATLAB beschrieben.

Listing 4: Die Datei auswertungAuslaufversuch.m

clc; clear all ;

close all

load messung4kant.mat% 4kant
load messungl.mat % 6kant
load messung2.mat % 6kant

J1 =2.25614131e 4; % J1 4kant
J2 =1.91279381e 4; % J2 6kant
N1 = nd (out3>0,1); % Messbeginn
N2 = 11;

N3 = nd (out2>0,1);

% zeit und winkelgeschwindigkeit
t1 = outT3(N1: end N2); % [t] =s
wl = out3(N1l:end N2) 2 pi; % [w] = rad/s

t2 = outT2(N3: end);
w2 = out2(N3:end) 2 pi;

omega = [0];
moment = [0];

gure (1)

plot (t1,w1,'LineWidth',2)

grid on

hold on

xlabel (‘Zeit _in_s")

ylabel (‘Winkelgeschwindigkeit_in_rad/s")
title ('Auslaufversuch_4kant")

%xlim([0 110])

%% 4 kant Rotor

% waehle Datensaetze
nl=3;

n2 = 15;

n3 = 28;

nd = 40;

n5 = 48;

n6 = 58;
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B.1 Auslaufversuch

n7 = 65;
n8 = 75;
n9 = 78;
nl0 = 88;
nll = 95;
nl2 = 105;
nil3 = 115;
nil4 = 125;
nl5 = 140;
nl6 = 148;
nl7 = 155;
ni8 = 162;

tp = [t1(n1:n2),t1(n3:n4),t1(n5:n6),t1(n7:n8),t1(n9:10), t1(n11:n12),t1(n13:n14),t1(n15:n16),t1(n17:n18)];
wp = [wl(n1:n2),wl(n3:n4),wl(n5:n6),wl(n7:n8),wl(n9:10),wl(n11:rl2),wl(n13:n14),wl(n15:n16),wl(n17:n18)];
n = [n1,n2,n3,n4,n5,n6,n7,n8,n9,n10,n11,n12,n13,n14,n15,n16,n1a8];

% berechne Tangenten und Momentenwerte
for i=1:length (n)/2
omega(i) = mean(wl(n(2 i 1):n(2 i)));

pk = polyt (t1(n(2 i 1):n(2 i)),wl(n(2 i 1):n(2 i)),1);

moment(i) = pk(1) J1;
end

plot (tp, wp,'r+")
legend (‘nomegaf Rotorg','Messpunkte")
ylim([0 30])

% interpolationsfunktion

modelfun = @(p,x) p(1). x.*2 + p(2). X;

BETA = NLINFIT(omega, moment,modelfun,[1,1])
momentFit = modelfun(BETA, 1:1: max (omega));

% interpolation  rein quadratisch

modelfunQ = @(p,x) p(1). x."2;

BETAQ = NLINFIT(omega, moment,modelfunQ,[1])
momentFitQ = modelfunQ(BETAQ, 1:1: max (omega));

% zeichne Widerstandskennlinie

gure (2)

plot (omega, moment,'b ")

hold on

grid on

plot (1:1:max (omega), momentFit)

titte ('Widerstandsmoment_4kant, Rotor")
xlabel (‘nomega,in,rad/s")

ylabel (Moment_in_Nm')

legend (‘Messwerte','Interpolation’, 'location', 'NorthWest')

%% 6 kant Rotor
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% waehle Datensaetze
ml = 21;
m2 = 40;
m3 = 70;
m4 = 90;
m5 = 130;
m6 = 150;
m7 = 191,
m8 = 207,
m9 = 240;
ml10 = 255;
mll = 290;
ml12 = 305;
ml13 = 335;
ml4 = 345;
ml5 = 370;
ml16 = 380;
ml17 = 400;
ml18 = 415;
m19 = 425;
m20 = 433;
m21 = 440;
m22 = 446;

m = [m1,m2,m3,m4,m5m6,m7,m8,m9,m10,m11,m12m13,m14,m15m16,m17,m18,m12amm21,m22];
tp2 = [t2(m1:m2),t2(m3:m4),t2(m5:m6),t2(m7:m8),t2(m9:m10),t2(m 11:m12),t2(m13:m14),t2(m15:m16),...

t2(m17:m18),t2(m19:m20),t2(m21:m22)];

wp2 = [w2(m1:m2),w2(m3:m4),w2(m5:m6),w2(m7:m8),w2(m9:m10),w2(mil:m12),w2(m13:m14),w2(m15:m16),...

w2(m17:m18),w2(m19:m20),w2(m21:m22)];

omegab = [0];
moment6 = [0];

% berechne Tangenten und Momentenwerte

for i=1:length (m)/2
omegab(i) = mean (w2(m(2 i 1):m(2 i)));
pk = polyt (t2(m(2 i 1):m(2 i)),w2(m(2 i
moment6(i) = pk(1) J2;

end

%%

gure (3)

plot (t2,w2)

hold on

grid on

title ('Auslaufversuch_6kant")
plot (tp2, wp2,'r+")

% interpolationsfunktion
modelfun = @(p,x) p(1). x.*2 + p(2). X;

1):m(2 i)),1);
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B.2 Lagerkraftsimulation

BETA = NLINFIT(omega6, moment6,modelfun,[1,1])
moment6Fit = modelfun(BETA, 1:1: max (omegab));

% interpolation  rein quadratisch

modelfunQ = @(p,x) p(1). x.*2;

BETAQ = NLINFIT(omega6, moment6,modelfunQ,[1])
moment6FitQ = modelfunQ(BETAQ, 1:1: max (omega6));

% zeichne Widerstandskennlinie

gure (4)

plot (omega6, moment6,'b ")

grid on

hold on

xlim([0 60])

plot (1:1:max (omega6),moment6Fit)

title (‘Widerstandsmoment_6kant_Rotor")
xlabel (‘nomega,in_rad/s")

ylabel (‘Moment _in_Nm")

legend ('Messwerte','Interpolation’, 'location', 'NorthWest')

% zeichne Widerstandskennlinien

gure (5)

plot (omega, moment,'b ')

hold on

grid on

plot (omega6, moment6,'ro")

plot (1:1:max (omega), momentFit'b ")
plot (1:1:max (omega6),moment6Fit,'r )
%plot(1:1:max(omega), momentFitQ,'b."
plot (1:1:max (omega6),moment6FitQ,'r.")

legend (‘4 _kant','6 _kant'," Interpolation’, ' Interpolation', ' Interpolation,

title (‘Widerstandsmoment_Vergleich')

xlabel (‘nomegain_rad/s")

ylabel (‘Moment _jin_Nm)

ylim([0, 3 1e 4])

saveas(cf, 'img_momentenverlaufVergleich.eps','psc2")

B.2 Lagerkraftsimulation

_rein_quadratisch', 'location’, 'NorthWest')

Hier ist das MATLAB-Skript zur Auswertung der Simulationsergebnise #ir die Lagerkraft

angetihrt.

Listing 5: Die Datei lagerkraftAuswertung.m

% Auswertung der Lagerkraftsimulation
clear all

close all

clc

tmp = importdata('H32.txt');
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B.2 Lagerkraftsimulation

data = tmp.data(1,:);

n = length (data);

xDat = data(1:2:n 1) 30;
yDat = data(2:2:n);

%% nicht lineare Interpolation

modelFun = @(p,Xx) p(1)./(x."2+p(2));
betaO = [1 1];
beta = nlin t(xDat, yDat, modelFun, beta0);

yDatlInterp = modelFun( beta ,xDat);

%% graphische Ausgabe

gure (1)

hold on

grid on

plot (xDat,yDat,'b+','LineWidth',2)
plot (xDat,yDatInterp,'r','LineWidth',2)

legend ('Simulationsdaten’,'Interpolation’, 'location ', "NorthEast’)

xlim ([0, 50])

xlabel (‘h_in_mm")

ylabel (‘Kraft _in_N)

titte ('Lagerkraft Kennlinie")
saveas(cf,'lagerkraftkennlinie.eps', 'psc2')
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Abbildung 58: Layout
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