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Zusammenfassung

Hubschrauber gehdren mit zu den komplexesten Fluggeraten. Sie verhalten sich im Vergleich
zu einem Flachenflugzeug instabil, tendieren also immer dazu, in eine Richtung wegzukippen.
Es gibt sie in vielen verschiedenen Bauformen. Neben den klassischen Hubschraubern mit
einem Haupt- und einem Heckrotor gibt es auch Systeme, die mit zwei Rotoren arbeiten. Auch
hier gibt es verschieden Bauformen, z.B. die ineinander kimmenden oder koaxial angeordnete
Rotoren. Ein Rotorsystem der letzteren Art wird in dieser Arbeit behandelt. Dabei sind zwei
Rotoren Ubereinander angeordnet. Diese drehen zwecks Ausgleichs des Drehmoments
gegensinnig zueinander, was einen Heckrotor Gberflissig macht. Da beide Rotoren jeweils ein
zentrales Schlaggelenk aufweisen und sich die einzelnen Rotorblatter zudem elastisch
verformen koénnen, ist es moglich, dass sich in bestimmten Flugsituationen die Blattspitzen
des oberen und des unteren Rotors nahekommen. Um eine Kollision zu vermeiden, miissen
die Rotoren mit einem entsprechend grofen Abstand zueinander angeordnet werden. Zudem
gibt es aktuell keine Moglichkeit, den Blattspitzenabstand im Betrieb zu erfassen und ihn dem
Piloten im Cockpit anzuzeigen. Das hat zur Folge, dass der Pilot die Maschine nicht in ihren

Grenzbereiche fliegen kann.

Um den Blattspitzenabstand erfassen zu kénnen und somit die Sicherheit im Flugbetrieb zu
erhohen, soll ein Sensor entwickelt werden, welcher die Unterschreitung eines
Mindestabstands der Blattspitzen dem Piloten meldet. Neben der dadurch erhdhten
Sicherheit kann auch eine Verringerung des konstruktiven Abstands in Betracht gezogen

werden.

Ein solcher Sensor ist zurzeit nicht auf dem Markt verfligbar. Vom DLR wurde ein Patent fir
ein entsprechendes Sensorprinzip auf Basis von Induktionsspannungen in einer Spule
angemeldet und eingetragen [1]. Im Rahmen dieser Arbeit soll nun mit Hilfe von Simulationen,
Berechnungen und Messungen zuerst die Machbarkeit eines solchen Sensors gepriift und bei

Erfolg dieser entwickelt werden.



Zu Beginn wird der Verlauf einer induzierten Spannung simuliert. Es wird versucht, diesen mit
den Messwerten eines im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Priifstands in Einklang zu
bringen. Es finden Messungen statt, um verschiedene Parameter und deren Einfluss auf die
Induktionsspannung darstellen und bestimmen zu kénnen. Nach Auswertung der Messdaten
des Prifstands kdnnen alle untersuchten Parameter auf Originalmalistab skaliert und im
relevanten Einsatzbereich beschrieben werden. Die Machbarkeit des Sensorprinzips konnte
nachgewiesen werden. Eine einfache Form des Abstandsensors ist bereits experimentell

einsetzbar.



Vorwort

Die vorliegende Bachelorarbeit tragt den Titel TICS — Tip Clearance Sensor. Dabei handelt es
sich um einen neuartigen, induktiven Sensor, fiir den grundlegende Parameter definiert und
untersucht werden sollen. Der Sensor soll spater in der Luftfahrttechnik zum Einsatz kommen
und soll den Blattabstand koaxialer Hubschrauber messen. Die Entwicklung basierte dabei

sowohl auf Simulationen als auch auf experimentellen Versuchen.

Diese Bachelorarbeit verfasste ich als Abschlussarbeit meines Studiums Fahrzeugtechnik an
der Hochschule Esslingen beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. Ziel war es, die
definierten Parameter zu untersuchen und auf Basis der vorhandenen Patentschrift
festzustellen, ob und wie ein Sensor fir den Einsatz in einem Koaxialhubschrauber
dimensioniert werden muss und welche sonstigen Anforderungen der Sensor zu erfiillen hat.
Zudem sollte ein Prototyp gebaut werden, welcher die geforderte Funktion der
Abstandserkennung bereits rudimentar beherrscht. Die Bearbeitung dieser Aufgabe fand
zwischen September 2021 und Januar 2022 beim Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

in Braunschweig am Institut fir Flugsystemtechnik statt.

Durch die umfangreiche Betreuung von Herrn Oliver Schneider konnte ich bereits zu Beginn
meines Bearbeitungszeitraums schnell Fortschritte erzielen. Durch seinen groRen
Erfahrungsschatz konnte ich auch abseits des eigentlichen Themas von der Materie
Hubschrauber viel Neues lernen und mein Wissen in diesem Bereich so erweitern. Fir alle
Belangen in Bezug auf die Priifungsleistung und die Hochschule stand mir Herr Prof. Hugo
Gabele stets zur Seite. Durch die schnellen und unkomplizierten Absprachen konnte ich mir
auch bei Problemen sicher sein, dass zlgig eine zufriedenstellende Losung gefundenen

werden wirde.



Die Arbeit war stets gepragt von einem konstruktiven Arbeitsumfeld, ehrlicher
Kommunikation und hilfsbereiten Kollegen. Daher mdchte ich meinem Betreuer Herrn Oliver
Schneider und Herrn Prof. Hugo Gabele an dieser Stelle fiir die reibungslose Kommunikation
und den spannenden und lehrreichen Ablauf der Bachelorarbeit sehr danken. Zudem gilt mein
Dank auch den Kollegen und Kolleginnen der Gruppe Rotorversuchsstand, die ich jederzeit

und bei allen Themen zurate ziehen konnte.

Ich wiinsche lhnen viel Freude beim Lesen dieser Bachelorarbeit.
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Aufgabenstellung

1. Aufgabenstellung

Der in der Gesellschaft bekannteste Hubschrauber besteht ublicherweise aus einem
Hauptrotor und einem Heckrotor. Hierbei erzeugt der Hauptrotor den Auftrieb, wahrend der
Heckrotor das Drehmoment ausgleicht. Dies ist notwendig, da nach dem 2. Newtonschen
Gesetzt jede Kraft eine entsprechende Gegenkraft erzeugt. Das vom Triebwerk abgegebene
Moment, welches groRtenteils in den Hauptrotor geleitet wird, erzeugt eine Drehung des
Rumpfes um die Hochachse. Um eine unkontrollierte Drehung zu vermeiden, wird ein
Heckrotor bendtigt, welcher ein entsprechendes Gegenmoment aufbaut und so den Rumpf

des Hubschraubers stabilisiert.

Neben diesem Aufbau gibt es weitere Konstruktionsformen, z.B. den NOTAR (No Tail Rotor)
oder den Hubschrauber mit Koaxial-Rotor. Beim erstgenannten wird durch ein Geblase,
welches im Heckausleger des Hubschraubers verbaut ist, in diesem ein Luftdruck erzeugt.
Dieser kann dann am hinteren Ende des Auslegers durch eine steuerbare Luftdise gezielt in
eine Richtung abgelassen werden. Die dadurch am Heckausleger vorhandene Kraft wirkt tiber
dessen Lange als Gegendrehmoment zum Drehmoment des Hauptrotors. Beim Hubschrauber
mit Koaxial-Rotor ist kein Drehmomentausgleich notwendig. Bei dieser Bauform werden zwei
Rotoren Ubereinander angeordnet. Durch die entgegengesetzte Drehrichtung des unteren

zum oberen wird das Moment kompensiert und es bedarf keinen weiteren Ausgleich.

Abbildung 1: CoAX 2D der Firma edm aerotec GmbH [2]
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Aufgabenstellung

In dieser Arbeit handelt es sich um die Bauform eines Hubschraubers mit Koaxial-Rotor des
Typs CoAX 2D der Firma edm aerotec GmbH. Dieser zweisitzige Ultraleicht-Hubschrauber ist
der erste seiner Art, welcher eine Zulassung in Deutschland bekomme hat. Er erhielt seine
Musterzulassung bereits am 29.03.2017 [3]. Wie in Abbildung 1 zu sehen, sind die beiden
Rotoren mit einem Abstand von 0,644 m [4] konstruiert. Das ist notwendig, da es aktuell noch
keine Moglichkeit gibt, im Flug den Abstand zwischen den Fliigelspitzen des oberen und des

unteren Rotors zu detektieren.

Um eine mogliche Beriihrung je nach Lastpunkt und Fluglage des Hubschraubers ausschliel3en
zu konnen, ist ein entsprechend grofSer Rotorabstand notig. Es ist erstrebenswert, diesen zu

reduzieren, da sich das positiv auf den Kraftstoff-Verbrauch auswirkt.

Die Anforderungen an einen solchen Sensor sind vielseitig, denn durch den Einsatz im
Rotorblatt ist ein autarker Sensor wiinschenswert. Er sollte also ohne Signal- oder Stromkabel
auskommen, was dazu fihrt, dass zwingend eine Sendeinheit mit verbaut werden muss, um
den Datentransfer zu gewiahrleisten. Uber folgende Eigenschaften sollte der Sensor deshalb

verfligen:

e Solide und robuste Bauweise

e Unempfindlich gegen hohe Beschleunigungskrafte

e Temperaturunempfindlich

e Wenn moglich autark arbeitend (ohne Versorgungs- oder Signalleitungen)
o Leicht, um die Kinematik des Blattes nicht zu stoéren

e Flache Bauweise (durch die Blattform bedingt)

e GrolRe Reichweite

e Witterungsbestandig

Fiir die Bearbeitung des Themas wird zu Beginn ein Zeitplan erstellt (siehe Anhang 1).
Aufgrund der Vorgehensweise und Anderungen, die wihrend der Bearbeitung festgelegt
werden, muss auch der Zeitplan regelmaRig aktualisiert und auf dem neuesten Stand gehalten

werden.
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Stand der Technik

2. Stand der Technik

Der Sensor soll spater zwei Hauptaufgaben erflillen. Zum einen soll er zuverlassig den Abstand
der Blattspitzen erfassen und zum anderen die Information kabellos in das Innere des Cockpits
weiterleiten. Aus diesem Grund wird der Sensor an dieser Stelle in drei Bereiche aufgeteilt

(Abbildung 2).

Sensorik —— | Verarbeitung |==| Sendeeinheit

Abbildung 2: Aufteilung der drei Arbeitsbereiche im Sensor

2.1 Sensorik

Im Bereich der Abstandssensoren finden sich bereits viele Modelle, welche auf
unterschiedlichen physikalischen Grundsatzen beruhen. Im Folgenden werden nur die
beriihrungslosen Sensoren aufgefiihrt, da die beriihrenden (wie ein Seilzugsensor) fir die

geplante Anwendung nicht in Frage kommen.

Kapazitiver Sensor
Induktiver Sensor

Ultraschall Sensor

1.

2

3

4. Laser Sensor
5. Konfokaler Sensor
6

Infrarot Sensor

10
TICS-Tip Clearance Sensor Peter Scheuermann



Stand der Technik

2.1.1 Kapazitiver Sensor
Dieser Sensor besteht aus zwei Elektroden, welche parallel zueinander angeordnet sind. Sie
ahneln dem Aufbau eines Kondensators, wobei die eine Seite den Sensor und die andere das
zu messende Objekt darstellt. Im Falle einer Abstandsmessung andert sich die Kapazitat
zwischen den beiden Elektroden. Diese Anderung wird gemessen und der Abstand daraus
errechnet. Allerdings benétigt dieser Sensor eine Versorgungsspannung. Da diese nicht
bereitgestellt werden kann, ist dieser Sensortyp fir den geplanten Anwendungsfall

ungeeignet.

2.1.2 Induktiver Sensor
Der induktive Sensor arbeitet ahnlich wie der kapazitive, allerdings basiert er auf einer
anderen physikalischen GrofRe. Wahrend der kapazitive Sensor die Kapazitat als Messgrole
hat, arbeitet der induktive Sensor mit der Anderung des Magnetfelds. Dazu wird mit Hilfe
eines Schwingkreises eine hochfrequente Wechselspannung erzeugt. Diese erzeugt ein
Magnetfeld. Sobald ein elektrisch leitendes Material in den Einflussbereich des Magnetfelds
kommt, werden in dem Material Wirbelstréme induziert, was zu einer Anderung der
Amplitude und der Frequenz des Schwingkreises flihrt. Da es sich hier ebenfalls um einen

aktiven Sensor handelt, ist auch er nicht fir diese Anwendung geeignet.

2.1.3 Ultraschall Sensoren
Beim Ultraschallsensor handelt es sich um einen akustischen Sensor. Dieser sendet
hochfrequente Schallimpulse aus, welche fir das menschliche Ohr nicht hérbar sind. Das
Signal wird von dem er erfassenden Objekt reflektiert und vom Sensor empfangen, wodurch
die Laufzeit des Signals erfasst wird. Da sich der Schall mit Schallimpulse mit
Schallgeschwindigkeit ausbreiten, kann mit Hilfe der Laufzeit eine exakte Entfernung
errechnet werden. Da es sich hierbei um einen aktiven Sensor handelt, welcher zudem starken
Messschwankungen durch turbulente Stromungen unterliegt, wird er nicht ndher in Betracht

gezogen.
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Stand der Technik

2.1.4 Laser Sensor
Bei diesem Sensor handelt es sich um einen optischen Sensor. Im Sensor ist eine Lichtquelle
enthalten, welche einen Laserstrahl ausgibt. Dieser wird an dem zu messenden Objekt
reflektiert und auf einer zeilen- oder Flichenkamera detektiert [5]. Uber die
Lichtlaufzeitmessung kann dhnlich wie beim Ultraschall Sensor die Entfernung berechnet
werden. Im Vergleich zu diesem wird der Laser Sensor nicht durch Stromungen beeintrachtigt.
Da allerdings sein Aufbau komplex ist und er eine Versorgungsspannung bendtigt, ist er fir

den Einsatz im Rotorblatt ungeeignet.

2.1.5 Konfokaler Sensor
Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen optischen Sensor, welcher neben Abstanden auch
Materialdicken messen kann. Dafiir wird Weilllicht durch einen Satz Linsen in sein
Farbspektrum zerlegt. Diese treffen nun gebiindelt, aber mit unterschiedlichen
Konvergenzpunkten, auf das zu messende Objekt (Abbildung 3). Je nach Abstand des Objekts
zum Sensor trifft jede Farbe mehr oder weniger geblindelt auf die Oberflache des Objekts,
welches das Licht zuriickwirft. Uber eine Photodiode kann nun die Zusammensetzung des
reflektierten Lichts und somit die Entfernung des Objekts ermittelt werden. Da der Sensor
aber einen grofRen Bauraum hat, komplex aufgebaut ist und Energie bendtigt, ist der flir diesen

Einsatzzweck nicht geeignet.

Abbildung 3: Lichtspektren des konfokalen Sensors [6]
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Stand der Technik

2.1.6 Infrarot Sensor
Bei diesem, ebenfalls optischen, Sensor wird mit einer Infrarot-LED (IR-LED) ein gepulstes Licht
ausgegeben. Dieses wird von Objekten in seinem Einflussbereich reflektiert. Um Storungen
oder Falschmessungen durch anderen IR-Quellen zu vermeiden, wird die LED in einem
vorgegebenen Takt gepulst. Der Sensor reagiert nur auf IR-Signale in dieser Taktung, wodurch
er Stérungen teilweise ausschliefen kann. Auch hier kann die Entfernung tiber die Lichtlaufzeit
ermittelt werden. Da dieser Sensor wie die vorangegangenen aber ebenfalls ein aktiver Sensor

ist, kann er im Rotorblatt nicht eingesetzt werden.

Um einen autarken Betrieb zu gewahrleisten, ist keiner dieser Sensoren geeignet, da alle aus
einer externen Stromversorgung gespeist werden missen. Zudem passen der Bauraum und
das Gewicht teils nicht zum gewilinschten Konzept. Aus diesem Grund wurde bereits die Idee
eines induktiven Sensors entwickelt, welcher sich, mit Hilfe der induzierten Spannung in einer
Spule, selbst mit Energie versorgt. Flr diese Idee ist bereits ein Patent angemeldet. Der

dazugehorige Sensor soll nun entwickelt werden.

2.2 Patentschrift
Das Patent ,,DE 10 2019 102 419 B4" [1], welches am 07.01.2021 erteilt wurde, beinhaltet
neben dem Stand der Technik auch die Aufgabendefinition des Sensors und deren L6sung und
Umsetzung. Ziel des Sensors soll eine Warn-, bzw. Uberwachsungsmoglichkeit des
Blattspitzenabstands fir den Piloten sein. Durch bereits bekannte Techniken kann der

Abstand der Blattspitzen bei einem koaxialen Rotorsystem gemessen werden.

Dies kann optisch mit Hilfe einer Stereokameraanordung erfolgen. Diese wird neben dem
Rotor positioniert und kann im laufenden Betrieb den Blattspitzenabstand erfassen. Allerdings
kann diese Messung nicht im Flug angewandt werden, da hier die Positionierung der Kameras

nicht moglich ist.

Eine weitere Moglichkeit der Abstandsbestimmung ist die Messung mit Dehnmessstreifen.
Dabei handelt es sich um Widerstdande, welche ihren Widerstandswert je nach Streckung und
Stauchung ihrer selbst dndern. Durch Aufbringen von Dehnmessstreifen auf dem Blatt kann
die Biegung am Ort des Sensors bestimmt und bei der Anwendung mehrerer Sensorsysteme
in beiden Rotorebenen auch der Blattspitzenabstand errechnet werden.
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Dies ist flr experimentelle Zwecke zwar brauchbar, allerdings nicht fiir einen serienmaligen
Einsatz geeignet, da auch hier wieder Kabel aus dem stehenden Teil des Hubschraubers

(Cockpit) in dem drehenden Teil (Rotorsystem) verlegt werden miissen.

Zuletzt kann auch die Steuereingabe Uber eine Software beschrankt werden, um so jegliche
kritischen Zustande zu vermeiden. Allerdings wirden dadurch die Beweglichkeit und die
Leistungsfahigkeit des Hubschraubers eingeschrankt. Da die Beweglichkeit und Agilitat eines
Hubschraubers gegenliber anderen Luftfahrzeugen herausragend ist, sollte dieser Vorteil

nicht durch eine solche Reglementierung eingeschrankt werden.

Im Weiteren geht das Patent auf den prinzipiellen Aufbau, bzw. die Funktion eines solchen
neuartigen Sensors in diesem Aufgabenbereich ein. Hierbei wird die Grundidee des Magneten
und des Leiters in den unterschiedlichen Rotorebenen erlautert. Zudem wird auf den autarken
Betrieb des Sensorsystems eingegangen und erklart, dass die Energie fiir die Auswertung und
die Sendeeinheit aus der induzierten Spannung genutzt werden soll. Die Sendeeinheit dient
dazu, die Messdaten des Sensors kabellos ins Cockpit zu Ubertragen. Anhand einer
nachgeschalteten Anzeige erhdlt der Pilot Informationen Uber einen evtl. kritischen

Blattspitzenabstand und kann die Fluglage entsprechend anpassen.
Das vollstandige Patent ist dieser Arbeit angehdngt (Anhang 4).

Die Arbeit am Versuchsaufbau bildet bei der Entwicklung des Sensors zusammen mit der
Simulation den Arbeitsschwerpunkt. Mit Hilfe der Simulation soll das physikalische Prinzip
greifbar und in Zahlen und Diagrammen visualisiert werden. Um diese Ergebnisse zu
verifizieren, muss ein Priifstand aufgebaut werden. Da es hierbei aber nicht maoglich ist, die
spatere Relativgeschwindigkeit zwischen Magnet und Spule, welche aus der Rotordrehzahl
und dem Rotorradius hervorgeht, zu realisieren, wird ein Priifstand im kleineren MaRstab
gebaut. Somit muss nicht nur der Einfluss der Parameter auf die Spannung untersucht werden,
sondern die Parameter missen auch skalierbar sein. Das Spannungsverhalten muss also fir
variable Parameterwerte errechnet werden koénnen. Neben der bereits erwdhnten
Relativgeschwindigkeit missen aulRerdem noch weitere sechs Parameter beachtet und

untersucht werden. Weitere Details sind in Kapitel 3.3 beschrieben.
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3. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau lasst sich in zwei Bereiche unterteilen. Der Priifstand bildet die
mechanische Seite des Versuchs ab. An ihm werden die kinematischen Untersuchungen mit
den unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt und das Verhalten verschiedene Spulen

getestet. Zudem werden hier die Messungen gemacht.

Im Bereich der Elektronik findet die Auswertung der Messungen aus dem Prifstand statt.
Dabei soll eine Messung der Entfernung zwischen dem Magnet und der Spule hier durch die

Ausgabe eines Signals erfolgen.

3.1 Prufstand
Zu Beginn der Untersuchungen ist bereits ein vereinfachter Aufbau vorhanden. Dieser besteht
aus dem DC-Motor HC Motor Co. Ltd, MY1016, welcher auf einer Arbeitsplatte montiert ist
(Abbildung 4). Daran verschraubt ist ein Stab aus Aluminium mit rechteckigem Querschnitt,
welcher den Magnet aufnimmt. Dazu befindet sich am duBersten Ende des Stabs eine Bohrung,
welches den Magnet und einen Stopper aufnimmt. Dieser Stopper ist 3D-gedruckt und
schrankt die Beweglichkeit des Magnets im Betrieb ein, um sicherzustellen, dass der Magnet
sich nicht aus der Halterung I6st. Die Aufnahmebohrung des Magneten wird zur Sicherheit
zusatzlich mit Aluminium-Klebeband verschlossen. Die andere Seite des Stabs ist gekirzt und
mit einer M10-Gewindestange versehen. Uber einen Messing-Zylinder, welcher als Gewicht
auf der Gewindestange radial verschiebbar ist und von zwei Schraubenmuttern gehalten wird,
kann der Rotor ausgewuchtet werden, da sonst bei hohen Drehzahlen das gesamte System

Schaden nehmen konnte.
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Abbildung 4: Aufbau des Priifstands

(1) Arbeitsplatte (2) Motor (3) Aluminium-Trager (4) Rotor
(5) Spule (6) Platine (7) Wuchtgewicht (8) Magnet

Zur Stromversorgung des Motors dient das Netzteil PSI 9200-25 2U der Firma AE Elektro-
Automatik GmbH & Co. KG. Uber ein zweiadriges Kabel wird der Gleichstrommotor mit der
Leistung versorgt. Das Netzteil ist dazu in der Lage, entweder Strom-, Spannungs- oder
Leistungsgeregelt den Motor zu betreiben. Die fiir die gewiinschten Drehzahlen bendétigten
Leistungswerte werden in Kapitel 4.2 ndaher beschrieben. Der aktuelle Stand des Prifstands ist

in Abbildung 4 zu sehen.

Ebenfalls Teil des Prifstandes ist das Oszilloskop RTB2004 der Marke ROHDE&SCHWARZ.
Dieses ist dazu in der Lage, die Messdaten im TXT.- oder CSV.-Format auf einem USB-
Speichermedium abzuspeichern. In der TXT.-Datei werden nur die Werte der Messpunkte
verzeichnet. Das hat zur Folge, dass bei der Auswertung die Zeitlinie lGber die Abtastrate
errechnet werden muss. Diese muss separat wahrend der Messung abgelesen werden. Der
Vorteil der CSV-Datei liegt darin, dass neben den Werten der Messpunkte auch die Zeit
mitgeschrieben wird. Das erleichtert spater die Auswertung der Messdaten in MATLAB. Fir
alle Messungen werden die Messdaten in CSV-Format mitgeschrieben. Das Oszilloskop wird
mit einem Tastkopf an die beiden Enden des Spulenleitern angeschlossen. Bei spateren
Ausbauten wird es mit der Auswerteschaltung verbunden. Dafiir sind extra Stiftkontakte als

Anschlussmoglichkeit auf der Auswerteschaltung verlotet.
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Als Magnete kommen Neodym Magnete der Giite N35 und N52 in den Dicken 3 mm,5 mm
und 10 mm und dem Durchmesser 10 mm, 15 mm und 20 mm zur Anwendung. Im weiteren
Verlauf werden Anpassungen an dem Prifstand vorgenommen. Zur Vermeidung eines
Einflusses der Stahl-Arbeitsplatte wird der Motor an den Rand des Tisches verschoben, sodass
die Spule frei in der Luft hangt. Diese wird zudem an einem horizontalen Aluminium-Trager
befestigt, um mogliche Einflisse des Materials zu verhindern. Seitlich am Trager wird die
Platine mit der Briickengleichschaltung und einem Lastwiderstand montiert. Zur Vermeidung
ferromagnetischer Metalle im Einflussbereich der Spule wird diese mit einer

Kunststoffschraube im Trager verschraubt.

Da Relativgeschwindigkeit zwischen dem Magnet und der Spule, welche im realen
Anwendungsfall vorhanden ware, an diesem Aufbau nicht erreicht werden kann, wird eine
maximale Drehzahl von 800 rpm (revolutions per minute) festgelegt. Dies entspricht einer
Bahngeschwindigkeit des Magneten von 38,2 m/s bei einem Hebelarm vonr = 0,456 m.
Bei der Inbetriebnahme wird festgestellt, dass die Leistung des Motors nicht ausreicht, um
diese Drehzahl zu erreichen. Es missen also Anpassungen an der Aerodynamik gemacht
werden (Abbildung 5). Ziel ist es, den Aufbau so zu modifizieren, dass die Soll-Drehzahl
erreicht wird. Dazu wird der Aluminium-Stab demontiert und mit Hilfe eines Winkelschleifers
und einer Schleifscheibe in Form eines Fliigel-Profils geschliffen. Durch die Anderung der Form
wird aus der zuvor groRtenteils turbulenter eine laminare Stromung. Der cw-Wert des Rotors

wird also verbessert, bzw. die aerodynamische Widerstandskraft zu verringern. Dadurch wird

weniger Leistung fir dieselbe Drehzahl bendtigt.

Abbildung 5: Rotor vor (links) und nach der aerodynamischen Optimierung (rechts)
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Die maximale Leistung, die der Motor erzielen kann, liegt bei 300 Watt. Bei einer Drehzahl von
412 rpm kann durch die aerodynamische Optimierung des Rotors bei gleicher Leistung die
Drehzahlum 48,5 % auf 614 rpm gesteigert werden. Zudem kann jetzt die geplante Drehzahl

von 800 rpm erreicht werden.

3.2 Elektronik

Die Elektronik wird aus zwei Grinden bendtigt. Zum einen soll das Spannungssignal
ausgelesen werden. Das ist notwendig, um den Abstand der beiden Blattspitzen zu bestimmen.
Zum anderen soll die Schaltung Energie sammeln, um die auswertende Elektronik mit Strom
versorgen zu konnen. Die Elektronik besteht aus mehreren Komponenten, darunter dem
Gleichrichter, der Auswertung des Signales und die Sendeeinheit. Der Aufbau der Schaltung

folgt dabei Abbildung 6.

mechanische

oder c—>| Harvester [—=>| Gleichrichter =" Energie- — > Verbraucher

elektrische speicher

Energie

Abbildung 6: Energiegewinnung aus mech. oder elektr. Energie

Die elektrische Energie wird aus der Inuktionsspule gewonnen. Diese besteht aus einem
Spulenkdrper und den Wicklungen aus Kupferdraht. Als Kérper dient zu Beginn der Arbeit eine
einfache Holzplatte, auf der mit Hilfe von vier, in den Ecken platzierten Schrauben, eine Spule
gerwicklet wird. Die Kantenlange wird zunachst auf 150 mm festgelegt, da die Blatttiefe ¢ des

Rotorblatts 0,22 m betragt [4].
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Abbildung 7: Holz- und Kunststoffspulen

Einige Spulen werden auch mit einer Kantenlange von 110 mm gebaut, um den Einfluss des
Abstand zwischen den Leitern bestimmen zu kénnen. Um das Verhalten von bsp.
Wicklungszahlen oder variirender Drahtdurchmesser eruieren zu kénnen, werden mehrere

Spulen angefertigt (siehe Abbildung 7 und Tabelle 1).

Spule Wicklungszahl | Drahtdurchmesser [mm] [Durchmesser [mm]

1 10 0,315 110/ 150
2 10 1,3 110/ 150
3 200 0,315 110/ 150
4 10 0,63 110/ 150
5 200 0,315 150
6 10 0,63 150
7 50 0,315 150
8 100 0,315 150
9 1000 0,25 150
10 10 0,1 110/ 150

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verschiedenen Spulen

Diese werden teilweise auf Spulenkdrpern aus Holz gewickelt. Bei hoheren Windungszahlen
und um den moglichen Einfluss der Stahlschrauben auf die Messungen zu vermeiden, kommt
zudem ein zweiteilger Spulenkorper aus dem 3D-Druck zum Einsatz. Dieser besteht aus einem
Ring und dem Hauptkorper. In Abbildung 7 (rechts) ist zu erkennen, wie die beiden Teile
verklebt den Spulenkdrper bilden. Durch seine Geometrie ist er in der Lage, wesentlich mehr

Wicklungen aufzunehmen.
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Wahrend die ersten Spulen mit niedrigen Wicklungszahlen (< 100) noch von Hand gewickelt
werden, kommt bei den Spulen mit hohen Wicklungszahlen eine Wickelmaschine zum Einsatz,

die zuvor aber extra fir diesen Einsatz angepasst werden muss.

Die eigentliche Aufgabe der Wickelmaschine ist das Wickeln von langeren Spulenkérpern. Da
die die Kunststoffspulen aber nur 14 mm lang ist, muss eine extra Aufnahme dafiir gefertigt
werden (siehe Anhang 2). Diese besteht aus einem Aufnahmestift fir die Wickelmaschine,
einem Teller mit zwei Bohrungen und einem Stift fiir die Aufnahme de Spule. Der Teller

garantiert, dass die Spule wahrend ihrere Drehung plan lauft.

In die beiden Bohrungen werden M4 Gewinde geschnitten, um das Verdrehen der Spule
wahrend des Wicklevorgangs zu verhindern. Diese hat zwei Durchgangsbohrungen auf dem

selben Kreisradius. Durch sie wird die Spule mit der Aufnahme verschraubt.

Die Spule fungiert im Sensorsystem als Harvester (eng.:,Sammler”, siehe Kapitel 3.2.1) und
gibt eine Wechselspannung aus. Diese wird im Gleichrichter in eine pulsierende
Gleichspannung  umgewandelt und schlieRlich ein einem Energiespeicher
zwischengespeichert. Der Verbaucher kann dann mit einer konstanten Spannung aus dem

Zwischenspeicher gespeist werden.

Bei der Auswertung kommt ein Board der Marke ARDUINO und des Typs UNO zum Einsatz.
Dieses eignet sich besonders gut, da die Benutzeroberflache zur Programmierung sehr
Ubersichtlich gestaltet ist. Da dieses Gerat allerdings einen relativ hohen Leistungsbedarf hat
(238 mW ), eignet es sich nur zur vorlaufigen Auswertung mit externer Energieversorgung.
Flr einen spateren Prototypen des Sensors kommen anderen Elektronik-Komponenten zum

Einsatz.

3.2.1 Harvester
Ein Harvester (oft auch Energy-Harvester genannt) ist ein elektro-mechanisches Bauteil,
welches mechanische, thermische oder optische Leistung in elektrischen Strom wandelt.
Harvester kommen immer dann zum Einsatz, wenn eine zentrale Energieversorgung nicht
sichergestellt werden kann. Das kann z.B. bei Fensterkontakten oder Thermometern der Fall

sein. In diesem Fall dient eine Spule als Harvester.
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Sie erzeugt mithilfe eines bewegten Magneten eine Spannung, welche fiir weitere Aufgaben
verwendet werden kann. Dabei werden Parameter wie die Wicklungszahl oder der

Spulendurchmesser variiert und untersucht.

3.2.2 Gleichrichter
Die Schaltung fir die Auswertung wird im Allgemeinen im Voraus mit einzelnen Komponenten
auf einem Steckbrett aufgebaut und geprift. Sobald hier die Funktionsfahigkeit der Schaltung
nachgewiesen ist, wird diese auf einer Lochplatine verlotet und kommt zur Erprobung an den
Prufstand. Sobald sie auch hier wie erwartet arbeitet, kann sie fiir alle folgenden Messungen
eingesetzt werden. Zum Einsatz kommen Schottky-Dioden (D1 — D4). Diese werden zu einem
Briickengleichrichter verschalten. Bei den Schottky-Dioden handelt es sich um Germanium-

Dioden, da diese eine sehr geringe Abfallspannung haben (ca. 0,3 V).

D1 D2

D4 D3

—{ _+—9¢

R1
F F "
L -
GND A5
Arduino Uno
A13 _GND

T

Abbildung 8: Schaltung fiir die Auswertung des Spannungssignals
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3.2.3 Energiespeicher
Flir den Energiespeicher kommt ein Elektrolytkondensator (ELKO) mit zum Einsatz. Dessen

Dimensionierung ist von drei Faktoren abhangig (Formel: [7]).

C—IAt 5
p=lom (5)

Daraus ergibt sich flr eine Spannung von 3,77 IV und einem Strom von 8,68 mA in einer
Zeitdauer von At = 2,5 ms eine Kapazitdt von C; = 5,76 uF. Diese Werte entstammen der
Messung 17 (Parameter sieche Anhang 3). Der ELKO speichert die zugefiihrte Energie und gibt
diese bei Bedarf an den Verbraucher ab. Bei der Dimensionierung des ELKOs ist drauf zu
achten, dass die maximal zu erwartende Spannung an der Spule nicht die maximal zulassige
Spannung des Kondensators Ubersteigt. In diesem Fall konnte ein Durchschlag die Folge sein,
was zu einer Zerstorung des Kondensators fiihren und die Schaltung unbrauchbar machen
wirde. Daim weiteren Verlauf allerding eine Sende- und Auswerteeinheit zum Einsatz kommt,
welche bereits einen entsprechend dimensionierten Kondensator enthalt, muss dieser nicht

mehr als separates Bauteil ausgelegt und verbaut werden.

3.2.4 Verbraucher
Der Widerstand R1 (50 2) bildet den Lastwiderstand der Schaltung (Abbildung 8), der
ausschlieflich dazu dient, die Leistung bestimmen zu kénnen. Das ist wichtig, da die
Verbraucher neben ihrer Funktion auch nach ihrer Leistungsaufnahme ausgewahlt werden.
R2 (100 £2) dienst als Vorwiderstand fir die LED (D5). Das ist notwendig, um den Strom zu

begrenzen und ein Zerstéren der LED zu vermeiden.

Die gleichgerichtete Spannung wird (iber den analogen Pin A5 eingelesen. Das ARDUINO-
Skript schaltet den Pin A13 HIGH, sobald eine vorgegebene Spannung an A5 anliegt. Die LED

dient als Signal, dass der Mindestabstand, bzw. die Spannung erreicht wurde.
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3.3 Bauteile und Parameter
Der Versuch soll dazu dienen, das Verhalten der Spule, bzw. der induzierten Spannung bei
verschiedenen Parametern kennen zu lernen. In einem spateren Schritt kann dann mit Hilfe
der hier erlangten Erkenntnisse das Modell auf den realen Anwendungsfall hochgerechnet

werden. Dabei spielen unterschiedliche Faktoren eine Rolle.

Guteklasse des Magneten

Dicke und Durchmesser des Magneten
Anzahl der Wicklungen
Drahtdurchmesser

Kantenlange / Durchmesser der Spule

Abstand Magnet / Spule

YV V. V VYV VY V V

Drehzahl des Rotors

Der Magnet ist eine zentrale Komponente, die je nach Dimensionierung unterschiedliche
Spannungen in der Spule induziert. Zum Einsatz kommen Neodym-Zylindermagnete mit den
Guteklassen N35 und N52. Je hoher die Guteklasse, desto ,starker” ist der Magnet,
bzw. desto hoher ist seine Remanenz. Diese wird in Tesla (T) oder Gauss (G) angegeben,
wobei sich diese beide Einheiten ausschlieBlich durch den Faktor 10* unterscheiden.
Zudem haben die Neodym-Magnete eine maximale Temperatur, welche nicht
Uberschritten werden sollte, da sich sonst seine magnetischen Eigenschaften verschlechtern

(Tabelle 2).

Die hierflir angegebene Temperatur liegt allerdings tGber der zu erwartenden Temperatur,
weshalb dieser Parameter nicht weiter untersucht wird. Neben der Giteklasse der Magnete

wird auch der Einfluss deren Dicke und Durchmesser untersucht.

Giiteklasse Remanenz Maximaltemperatur
Neodym-Magnet Gauss Tesla °C

N35 11700-12100 1.17-1.21 >80°C

N52 14200-14700 1.42-1.47 280°C

TICS-Tip Clearance Sensor

Tabelle 2: Eigenschaften Neodym-Magnete [8]
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Neben dem Magnet werden auRerdem der Draht-Durchmesser und die Wicklungszahl der
Spule untersucht. Zudem werden Messreihen gemacht, welche das Verhalten eines
vergroBerten Abstands zwischen Spule und Magnet darstellen sollen. Dieser Parameter gehort
zu den wichtigsten, denn er spiegelt den spateren Abstand zwischen den Rotorblattspitzen
wider. Da dieser Abstand detektiert werden soll, muss bei den Messungen zu diesem

Parameter mit besonderer Sorgfalt und Prazision vorgegangen werden.

Auch die Drehzahl, bzw. die relative Geschwindigkeit zwischen dem Magnet und der Spule ist
zu beriicksichtigen. Hierzu werden Messungen bei verschiedenen Drehzahlen gemacht,
welche eine spatere Hochrechnung auf die Werte, die im realen Anwendungsfall zu erwarten

sind, ermdglichen.

Da auch der Planet Erde ein eigenes Magnetfeld besitzt, soll dessen moglicher Einfluss auf die

induzierte Spannung ebenfalls berlicksichtigt werden.

Zuletzt wird der Einfluss der Kantenlange, bzw. des Durchmessers der Spule untersucht. Die
Kantenlange ist relevant, da zu Beginn der Messungen mit Rechteckigen Spulen gearbeitet

wird, welche spater durch runde ersetzt werden.
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4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Um die MessgroRen in unterschiedlichen Skalierungen des Aufbaus vorhersagen zu kdnnen
wird eine Simulation benétigt. Diese soll anhand der bekannten physikalischen GrofRen wie
der magnetischen Flussdichte des Magneten, dessen Entfernung zur Spule, der Windungszahl
der Spule, der Rotordrehzahl und des Spulendurchmessers den in der Spule induzierten

Spannungsverlauf simulieren.

Abbildung 9: Abstand zwischen Magnet und Spule

Dazu wird im ersten Schritt ein Vektor mit den zu untersuchenden Abstianden (Abbildung 9)
erzeugt. Um die induzierte Spannung berechnen zu kénnen wird zundchst die Flussdichte

bendtigt, welche an der Spule vorhanden ist (Formel: [8]).

B, H+z z
2\\JR2+ (H+2)? VR?+2z?

Die Flussdichte ist abhdngig von dem Magnetspezifischen Remanenzfeld des Magneten B,..
Dieses ist geometrieunabhdngig und ist ein Indikator flir die ,Stirke” des Magnets. In
Kombination mit der Magnethdhe H, seinem Radius R und des Abstands zwischen Magnet
und Spule z kann die Flussdichte berechnet werden. Da sich der Magnet parallel zur Spule
bewegt, kann z einfach mit Hilfe des vertikalen Abstands z,,, des horizontalen Abstands z,

und des Satzes des Pythagoras’ ermittelt werden.
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Wahrend z; bei der Simulation einen festen Wert hat, variiert z, wahrend jeder Umdrehung

(Abbildung 10).

Z = \zp? + z,? (2)

Da sich der Magnet bei einer Spule Gber zwei Leiter bewegt, wird der Abstand z; und z, fur
den oberen, bzw. den unteren Leiter eingefiihrt. Dieser verhalt sich auRer im leiternahen
Bereich annahernd linear. Zudem sind z; und z,, bedingt durch den Spulendurchmesser,
versetzt. Die Versetzung entspricht dem Spulendurchmesser Ds, bzw. dem Abstand der
beiden Leiter, welcher in den ersten Schritten 150 mm betragt. Dieser Durchmesser wurde
gewahlt, da die Spule spater im Rotorblatt verbaut wird. Dieses hat eine Blatttiefe (auch Chord
genannt) von ¢ = 0,22 m. Durch das begrenzte Platzangebot im Blatt muss die Spule
entsprechend klein dimensioniert werden. Die volle Blatttiefe kann nicht verwendet werden,
da sich das Blattprofil nach vorne und hinten verjiingt und sich somit der effektive Bauraum

verringert.

Abstand z

2, [mm]

[an]

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
z, [mm]

Abbildung 10: Abstand z iber z, mit z, = 100mm
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Induzierte Spannungen
250

Spannung [mV]

800

-z [mm]

Abbildung 11: Induzierte Spannungen im einzelnen Leiter der Spule

Die inuzierten Spannungen U;;, bzw. U;, sind sowohl von der Flussdichte B, als auch von der
Geschwindigkeit des Magneten relativ zur Spule v,,; linear abhdngig. Zudem gehen die

Wicklungszahl ng und die Leiterlange [, linear in die Spannungsberechnung ein (Formel: [10]).
Ui1,2 =ng B -lg Vo 3)

Da die Leiter oben und unten spulenbedingt zusammenhdngen, induzieren sie Spannungen
mit gegensatzlichen Vorzeichen. Im Folgenden wird die Spannung U;; als positiv
angenommen. In Abbildung 11 werden die einzelnen Spannungen zundchst als positiv
betrachtet. Durch das Subtrahieren der Spannungen wird der Vorzeichenunterschied
berucksichtigt. Das Ergebnis entspricht der idealen induzierten Spannung U;. Zu sehen ist, dass
sich die U;; und Uj, bei kleineren Spulendurchmessern D gegenseitig immer mehr aufheben

wiirden, weshalb D; moglichst gro® gewahlt wird.
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Spitzenspannung

g g Gl o e o ot g e g et A —. Ui_N 30

—<—Ui N52

Spitzenspannung [V]

T T T

0 100 200 300 400 500
Abstand zh [mm]

Abbildung 12: Spitzenspannungen bei variablem Abstand

Als Referenzwert fir die Auswertungen wird der positive Spannungspeak von U;
herangezogen. Dieser (iber den Abstand aufgetragen ergibt eine grafische Darstellung, wie
sich U; bei variierendem z;, verhalt (Abbildung 12). Auch wenn dieser einer e-Funktion dhnelt,
so folgt er doch keiner festen Funktion. Hier kommen die bereits erwdahnten Magnete der
Guteklasse N52 und N30, jeweils mit der Hohe von 5 mm und 10 mm, zum Einsatz. Diese
unterscheiden sich durch die Starke ihres Remanenzfelds. Da der genaue Wert des Magneten

nicht ermittelt werden kann, wird der Mittelwert der jeweiligen Literaturangaben zu den

Berechnungen herangezogen.
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4.1 MATLAB Simulation

MATLAB ist ein von der Industrie und den Hochschulen gerne genutztes Programm, um
beispielsweise Simulationen zu erstellen, Messdaten auszuwerten oder Berechnungen
durchzuflihren. Da diese Eigenschaften flir die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung benotigt
werden, werden alle Auswertungen und Simulationen iber MATLAB erfolgen. Zudem werden

einige Diagramme in Microsoft Excel erstellt.

GroRe Variable Wert Einheit
Windungszahl n 100 -
Remanenz N35 Br 35 1,195 T
Remanenz N52 Br 52 1,455 T
Durchmesser Spule Ds 150 mm
Durchmesser Draht di 0,135 mm
Hoéhe Magnet H 10 mm
Radius Magnet R 10 mm
Drehzahl rpm 800 1/min
Abstand vertikal Zv 10...300 mm
Abstand horizontal zh| -400:0,1:750 mm

Tabelle 3: Parameter der MATLAB Simulation

Die Simulation in MATLAB verwendet wie auch die Simulation in Excel die Gleichungen (1), (2)
und (3). Auch hier werden alle relevanten physikalischen GroRRen eingepflegt. Die Zuweisung

der Namen und Variablen ist der Tabelle 3 zu entnehmen.
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In einer Schleife wird nun jeder Wert des realen Abstands berechnet und in einem

entsprechenden Vektor abgelegt. Zudem wird auch das Magnetfeld, welches an der Spule

vorhanden ist, berechnet. Daraus kann nun die Spannung in jedem Leiter berechnet werden.

Aus diesen wird der maximale Wert herausgelesen und nun Uber z; geplottet. Das Ergebnis

ist in Abbildung 13 zu sehen.
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Abbildung 13: Simulation des Spannungsverlaufes liber variablem Abstand
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4.2 Prufstand

Der erste Schritt besteht darin, die Sicherheit im Priifstand herzustellen. Dazu wird eine
Holzplatte mit den Mafien 2x2 m zwischen den Arbeitsplatz und der Arbeitsplatte aufrecht
montiert, um den Schutz vor umherfliegenden Bauteilen zu gewahrleisten. Im Anschluss wird
der Rotor auf seinen festen Sitz am Motor geprift. Der Magnet muss vollstandig in der dafiir
vorgesehenen Bohrung versenkt sein und der Abstandhalter muss eingesetzt sein. Zudem
muss die Offnung mit Aluminium-Klebeband verschlossen sein. Des Weiteren wird er feste Sitz
aller auf dem Tisch montierter Bauteile geprift und auf etwaiges Spiel untersucht. Sobald
diese Sicherheitsliberpriifung stattgefunden hat, kann der Priifstand in Betrieb genommen

werden.

Vor dem Start der Messungen ist eine Einarbeitung notwendig, um die Gerate bedienen zu
konnen. Das beinhaltet die Verschaltung und Bedienung des Netzteils und des Oszilloskops.
Der Motor wird zu Beginn mit zwei Leitungen mit dem Netzteil verbunden, um den Motor mit
Leistung zu versorgen. Der Tastkopf des Oszilloskops besteht aus einer Krokodilklemme und
einer Klemmhaken (Abbildung 14). Dieser wird an das positive Signal und die Krokodilklemme

an das negative angeschlossen.

Abbildung 14: Tastkopf am Oszilloskop

Da es sich bei diesen Messungen aber um eine Wechselspannung handelt, wird das
Oszilloskop so angeschlossen, dass der erste Spannungspeak positiv ist. Das gewahrleistet die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messungen. Nach der Verkabelung wird nun am

Oszilloskop die Range (Reichweite) eingestellt.
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Dazu wird die Zeit/Division und die Spannung/Division eingestellt, also wie grofl der
Anzeigebereich in X- und Y-Richtung ist. Die X-Achse, welche die Zeit darstellt, wird so
eingestellt, dass zehn Perioden auf dem Bildschirm zu sehen sind. Das ist nétig, da
ausschliefllich der angezeigte Bereich spater aufgenommen und abgespeichert wird. Dabei
kann von der Drehzahl auf die Periodendauer geschlossen werden. Diese kann dann am

Oszilloskop als Division-Breite eingestellt werden.

Die Y-Achse (Spannung) wird so eingestellt, dass die Spannungspeaks moglichst grof sind,
ohne dabei aullerhalb des Displays zu liegen und so Daten zu verlieren. Zu beachten ist, dass
sich die Drehzahl bei z;, < 30 mm anders verhalt als bei z;, > 30 mm. Das liegt an der Nahe
des Rotors zur Spule. Je kleiner der Abstand ist, desto mehr aerodynamische Interaktionen
und Verwirbelungen entstehen. Das fiihrt zu einem erhdhten Leistungsbedarf, um die

Drehzahl zu halten (Tabelle 4).

Periodendauer
[ms] 638 240 120 80 75
Drehzahl [1/min] 94 250 500 750 800
Abstand z, [mm] Leistung [W]
10 1 6 36 125 148
20 1 6 38 123 147
30 1 6 38 120 147
> 30 1 6 38 120 147

Tabelle 4: Leistungsverhalten im Spulennahen Bereich

Die Drehzahl wird entweder mit einem Hand-Drehzahlmesser oder dem Oszilloskop
eingestellt. Fir den Handdrehzahlmesser muss zuvor achsnah ein Reflektor auf den Rotor
geklebt werden. Der Hand-Drehzahlmesser strahlt ein Laser aus, welcher von dem Reflektor
zuriickgeworfen wird. Anhand der Laufzeit zwischen den zuriickgeworfenen Lichtpulse kann
die Drehzahl bestimmt werden. Genauer und einfacher ist allerding das Einstellen mit dem
Oszilloskop (Abbildung 15). Dazu wird auf der X-Achse die Periodendauer auf den
entsprechenden Wert pro Division gesetzt. Jetzt kann die Leistung des Netzteils variiert
werden, bis die Peaks der Spannung genau der Breite der Division entspricht. Die Leistung wird

flir spatere Messungen notiert.
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Dabei ist darauf zu achten, dass Schwankungen auftreten kdnnen. Somit missen vor jeder

neuen Messreihe die Leistungsdaten stichprobenartig Gberprift werden.

Sobald die entsprechende Leistung am Netzteil eingestellt ist, kann der Motor angeschaltet
werden. Dazu hat das Netzteil ein On/Off- Button. Dieser schaltet den Ausgang. Sobald der
Motor angeschaltet ist, beginnt der Rotor sich zu drehen. Dabei ist auf einen ruhigen Lauf und

etwaige Vibrationen zu achten.

Um diesen zu gewahrleisten, wird der Rotor zu Beginn der Messungen gewuchtet. Dazu wird
das Gegengewicht linear auf dem Gewindestab verschoben und arretiert. Wenn nun der Rotor
von Hand leicht angedreht wird, muss er sich im Gleichgewicht halten, es darf also keine
Rotorseite immer unten sein. Wenn diese Bedingung gegeben ist, kann der Rotor gedreht
werden. Beim ersten Wuchten wurde zudem ein Beschleunigungsmesser am Motor montiert,
welcher Unwuchten detektieren kann und diese per Bluetooth an ein Smartphone sendet.
Somit kann der Motor noch feiner ausgewuchtet werden. Nach einigen Versuchen stellt sich
jedoch heraus, dass das Wuchten ohne Beschleunigungsmesser ausreichend ist.

Selbstverstandlich muss der Rotor nach jedem Wechsel der Magneten neu gewuchtet werden.

Wenn der Rotor dreht, die Drehzahl und das Oszilloskop eingestellt sind, kann gemessen
werden. Dazu wird am Oszilloskop ein Triggerpunkt bei t = 0 gesetzt. Der Spannungswert des
Triggers hangt vom Abstand zwischen Magnet und Spule, dem verwendeten Magnet und der
Drehzahl ab. Es sollte jedoch stets so klein wie moglich gewahlt werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass er nicht zu klein sein darf, da er sonst manchmal Flanken ,Gberspringt” und somit

der Messbereich verschoben wird.

RTB2004 - Digital Oscilloscope - 2.5 GSas

Loge Chammels

' © =i mmm (G | (3. (@ (@
yyyyy Pl = i

Abbildung 15: Optimaler Messbereich am Oszilloskop
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Uber die Run/Stop — Taste (rot) oben rechts (Abbildung 15) kann der Bildschirm eingefroren
werden. Das ist hilfreich, um wihrend des Speicherns ein konstantes Bild zu haben. Uber den
USB — Anschluss im unteren Bereich kdnnen jetzt sowohl ein Screenshot, also auch die
Messdaten auf einem USB — Stick gespeichert werden. Sobald die Daten gespeichert sind,
kann der Motor abgeschaltet werden und der Rotor ldauft aus. Nach dem Stillstand kénnen
Veranderungen, wie Abstand verringern oder andere Spule einbauen, vorgenommen werden.

Je nach Anderung ist danach eine erneute Sicherheitsiiberpriifung des Priifstands notwendig.

Die Benennung der Messdaten erfolgt nach der Reihenfolge, in der die Messmatrix
geschrieben ist. Der Datei — Name 14.2.32 bezieht sich dabei auf die 14. Messreihe, 2. Versuch,
Wert 32. Die Messwerte kdnnen nun mit MATLAB ausgewertet werden. Der Screenshot dienst

als Referenz.
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4.3 MATLAB Auswertung der Messdaten

Die Messwerte werden in CSV-Format aufgenommen. In diesem Format stehen der
gemessene Spannungswert und der Zeitstempel in einer Zelle in Excel. Getrennt werden die
beiden Informationen durch ein Komma. Jede Aufzeichnung beinhaltet zehn Perioden des

Spannungsverlaufes (Abbildung 16).

Abbildung 16: Aufgezeichneter Spannungsverlauf mit 10 Perioden

Diese werden zusatzlich zur CSV-Datei als Bild abgespeichert. Somit kann nachher das Ergebnis
der Auswertung mit dem originalen Spannungsverlauf verglichen werden. Mit der Funktion
dimread kann diese die CSV-Datei in MATLAB eingelesen werden. Dabei werden automatisch
die beiden Werte (Spannung und Zeit) aus der entsprechenden Zelle ausgelesen und in eigene
Vektoren geschrieben. Diese werden jetzt in ms und mV umgerechnet, da diese GroBen im
weiteren Code-Verlauf sinnvoller sind und zudem eine bessere Ubersicht bieten. Auch kénnen
hier bereits das Maximum und das Minimum ausgegeben werden. Diese beiden Werte
entsprechen dem hochsten, bzw. dem niedrigsten Peak im Bereich der aufgezeichneten

Zyklen.
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43.1 Glatten
Da die Kurve durch Stoérungen teilweise verunreinigt ist, muss diese zuerst geglattet werden,
um die Werte weiterverarbeiten zu kénnen. Zum Glatten von Kurven bietet MATLAB
verschiedene Funktionen. Eine davon ist das lineare Interpolieren von Kurven. Dabei werden
die einzelnen Messpunkte mit einer Strecke verbunden. Durch Anpassen der Anzahl der
Messpunkte, welche verbunden werden, wird so eine geglattete Gesamtkurve erreicht. Die
Kurve kann dann mit der Funktion Spline noch einmal geglattet, bzw. abgerundet werden

(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Interpolieren und Glétten eines verrauschten Messsignals

Da diese Art der Glattung aber an manchen Stellen zu einer ungewollten Verschiebung fiihrt,

wird die Kurve mit einer anderen Methode geglattet.

Durch eine Mittelwertbildung kann die Kurve beliebig stark geglattet werden. Somit kann ein
Verlust von Daten durch zu starkes glatten und eine verrauschte Kurve durch zu geringes

glatten vermieden werden. Die Mittelwertbildung folgt der Gleichung

25
1 e
U’":ﬁ' Z Yk =Yw) T Yk+1) T+ Yes) fur kKEN 4)
k=—25
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Wie hier dargestellt werden je 25 Werte vor und 25 Werte nach einem definierten Punkt
summiert und anschlieBend durch 51 geteilt. Diese Werte sind beliebig wahlbar, allerdings
werden die Hochst- und Tiefstwerte dadurch minimal reduziert. Da diese Abweichung
allerding bei max. 0,5 % liegt, ist sie vernachlassigbar. Anwendung findet letztlich die oben
angegebene Formel (4). Am Anfang und am Ende der Messungen werden je 25 Messwerte
nicht bericksichtigt. Der Verlust an Daten durch die Loschung ist allerdings so gering, dass er

vernachlassigt werden kann.

4.3.2 Triggerpunkte
Die so geglattete Kurve wird jetzt in mehrere Teile geschnitten. Dazu werden Trigger-Punkte
festgelegt (in Abbildung 18 rotes und blaues Rechteck). Diese bewegen sich meist im Beriech
zwischen 5 mV und 50 mV. Sie detektieren die steigenden, bzw. fallenden Flanken der Kurve

und koénnen so die einzelnen Spannungs-Peaks vom Rest der Kurve separieren.

Auswertung Spannungsverlauf
T T T

N | O (T — — _ i
: : Criginales Signal
Gemittelten Kuren
25|:||:|_ ........... .............. ............. _
2000 _ ............ .......... ............. .............. ]

Spannung [m']
o
=
O

1000 _ .......... ............ ............. ............. _

5|:||:|_..f .......... R TSR, ............. _

Leit [ms]

Abbildung 18: Triggerpunkte und gemittelte Verléufe
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Dazu wird der Wert des Messpunktes an der zu untersuchenden Stelle mit dem Wert des
folgenden Punktes verglichen. Wenn der Wert des ersten Punktes Gber dem des zweiten liegt,
handelt es sich um eine fallende Flanke. Wenn der zweite Wert aber héher als der erste ist,
um eine steigende. Die Spannungswerte zwischen der steigenden und fallenden Flanke

werden in Vektoren geschrieben.

4.3.3 Kurvenkonstruktion
Mit Hilfe der Vektoren aus 4.3.2 kdnnen nun die zehn Kurven gezeichnet werden. Dies wird
mit der MATLAB-Funktion polyfit realisiert. Durch das Einspeisen der Vektoren fir den
Spannungswert und die Zeit wird ein Polynom beliebigen Grades an die Punkte angelegt und
kann als Funktion ausgegeben werden. In diesem Fall wird ein Polynom 30. Grades an die
Kurven angelegt, da das Polynom sich hierbei ideal an die Messkurve anschmiegt, wodurch
Fehler reduziert werden. Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, werden nun die einzelnen
Kurven auf den Nullpunkt geschoben, d.h. samtliche Hochpunkte der Peaks liegen auf x = 0
(Abbildung 18). Hier kann man bereits die Schwankung der Spannungen bei den einzelnen
Peaks herauslesen. Diese variieren, da die Differenz bei einer Spitzenspannung von 20 mV
mehr in das Gewicht fallt als bei 20 V. Da aber die Spannungen > 3V fir die Messungen
relevant ist und hier die Abweichung bei 1 % liegt, kann dieser Fehler vernachladssigt werden.
Zudem findet im nachsten Schritt eine Mittelung der Kurven statt, was den Fehler nochmals

minimiert.
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4.3.4 Durchschnittskurve
Im letzten Schritt werden ausgehend vom Nullpunkt die einzelnen Vorfaktoren des Polynoms
(CO,C1,...,C30) und die Verschiebung der Kurve in vertikale Richtung gemittelt. Daraus kann
nun ein Polynom, ebenfalls 30. Grades, erzeugt werden. Diese Kurve (Abbildung 19, rot) zeigt

nun den gemittelten Wert aller zehn Spannungs-Peaks. Hieraus kann auf die mittlere Dauer

des Peaks geschlossen werden.

Nachgebildete und Gemittelte Kurve

T I I f I I ]
3060_ .......... .................. .................. .................. ................. ................ N achgeb”deteKuNen pian
—+—Gemittelte Kurve

S, 3050 B D L e ey s L R R T e e e e i
£
o 3040
=
3
£ 3030
o
o
(5]

3020

3010 : : :

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.0z 0.04 0.06 0.08
Zeit [ms]

Abbildung 19: Nachgebildete und Gemittelte Kurven
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43,5 Leistungsermittlung
Da die Gleichung des Polynoms jetzt bekannt ist, kann nun die Flache unter der Kurve
berechnet werden. Das Intergral dient dazu, die Leistung bestimmen zu kénnen, welche im
Durchschnitt dauerhaft erzeugt werden kann. Da es sich hierbei um die Spannungskennlinie
handelt, muss auch der Verlauf des Stromes bericksichtigt werden. Diese &dhnelt der
Spannungskurve qualitativ, da parallel zur induzierten Spannung der Strom induziert wird. Der
Spannungspeak und der Strompeak liegen also auf demselben Punkt auf der X — Achse. Somit
ist hier keine separate Untersuchung notwendig. Die Dauerleistung wird benotigt, um
ermitteln zu kénnen, wieviel Energie eine Auswerte- und Sendeeinheit verbrauchen darf. Dazu
wird ein Pufferspeicher zwischen die Leiter der Spule geschalten. Hier wird die Energie solang

zwischengespeichert, bis sie durch einen Verbraucher abgerufen wird.

Je nach Hardware kann auch ein einzelner Spannungspeak ausreichend sein. Daflir wird die
Flache unter der Kurve in einem bestimmten Zeitraum betrachtet. Dieser wird von der

Sendeeinheit, bzw. Auswerteschaltung vorgegeben.
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4.4 Arduino

Der Arduino Uno wird ausschlieRlich fiir die Versuche genutzt und soll zeigen, dass die
Detektion des Abstands moglich ist. Das Board wird Uber die bereits erwahnte Schaltung an
den Gleichrichter und den Lastwiderstand angeschlossen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Polung stimmt. Der Analog-PIN des Arduino ist auf eine positive Schwellspannung von 3V
eingestellt. Wichtig ist also, dass der Gleichrichter so angeschlossen wird, dass die
gleichgerichtete positive Spannung auch sicher an A5 anliegt. Die zweite Leitung wird auf GND
gelegt. Da die Auswerteschaltung und der Arduino modular aufgebaut sind, muss die

Schaltung jeweils mit entsprechenden Kabeln verschaltet werden (Abbildung 20).

Abbildung 20: Arduino Uno mit Steckkabeln

Dies ist Teil der Versuchsdurchfiihrung. Die LED und der Vorwiderstand dagegen sind fest am
Board verbaut. Das Board wird wadhrend des Betriebs des Prufstands auf dem
Aluminiumtrager hinter der Spule platziert und dort befestigt. Durch die erh6hte Lage kann
auch auf einige Entfernung die LED-Anzeige gesehen werden, da wahrend des Betriebs der
Aufenthalt hinter der Schutzwand nicht erlaubt ist. Sobald die Induktionsspannung 3,6 V

Ubersteigt, liegen, nach Abfall der 0,6 V am Gleichrichter, 3 V am Arduino an.
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Der Pin A5 mit einer Samplerate von 9600 ausgelesen und gewahrleistet so, dass die

Spitzenspannungen zuverldssig erkannt werden.

Die Samplerate besagt, wie oft pro Sekunde ein Messwert ausgelesen wird. Sobald eine
Spannung an A5 erkannt wird, die groRer oder gleich der Schwellspannung ist, wird der
Ausgang A13 HIGH geschaltet. Die LED leuchtet nun. Durch ein Delay im Arduino-Code bleibt
die LED bis zum nachsten Spannungspeak an. Somit leuchtet sie bei entsprechender Spannung
dauerhaft. Sobald die Spannung an A5 unter 3 V fallt, geht die LED aus. Die Funktion der
Abstandserkennung ist damit gegeben. Als Erweiterung der Arduinoschaltung ware es
denkbar, mehrere LEDs mit unterschiedlichen Farben einzubringen. Dadurch koénnten
mehrere Abstande angezeigt werden, indem mehrere Schwellwerte fir die Spannung im
Arduino hinterlegt werden und dieser je nach gemessener Spannung die entsprechenden LED

einschaltet.
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5. Ergebnisse

Um eine Aussage Uber die Machbarkeit des Projekts machen zu kdnnen, muss aus den oben
definierten Parametern eine Aussage getroffen werden kénnen. Wenn das Verhalten dieser
Werte nachvollziehbar ist, kann eine Hochrechnung stattfinden. Damit kann ermittelt werden,
welche Spannungs- und Leistungswerte im Bereich des Mdglichen liegen und welche
potentiellen Elektronikkomponenten dabei Verwendung finden. Dabei wird nach Parametern
unterschieden, welche skaliert werden miissen und welche nicht. Um auf die Vorhersagen fiir
die Spannung bei einer hohen viormachen zu kénnen, muss der Parameter skalierbar sein,
wahrend beispielsweise die Magnetstarke derselben entspricht, die spater zu Einsatz kommt.
Somit ist dieser Wert der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt. Zudem kann im spateren

Verlauf des Projekts entschieden werden, doch Magnete mit anderen Gulteklassen zu nutzen.

5.1 Guteklasse

Der Zuwachs der Starke des Magnetfelds B,., lasst sich aus den beiden gemittelten Werten fur

das Remanenzfeld der Magneten berechnen.

1,19
. 0fy, — IEREE— 0fy, — 0,
) 100 % (1 L455) 100% = 1821%  (5)

B,35
B,52

&2=(1—

Um Messfehler bei dem Spannungszuwachs auszuschlielen, wird jeder Messwert, der mit
dem Magneten der Giliteklasse N35 aufgenommen wird, mit dem Messwert des Magneten
der Guteklasse N52 verglichen. Der dabei errechnete Faktor wird dann gemittelt. Dadurch
werden Messfehler, welche bei einzelnen Messungen zu einer groBen Abweichung flihren
wirden, relativiert. Der so berechnete Zuwachs der Spannung betragt im Durchschnitt als
Faktor 1,19, bzw. 16 % (Abbildung 23). Die Steigerung der Spannung verlauft also anndahernd
linear mit dem Zuwachs des Magnetfelds. Diese Aussage kann allerdings nicht zweifelsfrei
bestatigt werden, da fiir die Messungen ausschlielRlich zwei Guteklassen zur Verfligung stehen.
Eine weitere Messung mit einer dritten Giteklasse wirde das Ergebnis stichhaltiger machen.
Dieser Wert kann, soweit bekannt, beliebig skaliert werden, solange die entsprechenden
Magnete dazu verfuigbar sind. Diese miissen sowohl der gewiinschten Glteklasse als auch der

Geometrie der vermessenen Magneten entsprechen.
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5.2 Dicke und Durchmesser des Magneten
Die Auswirkung des Magnetdicke auf die Spannung wird mit Hilfe zweier Dicken untersucht.
H; = 5mmund H, = 10 mm. Zur Verfigung stehen ausschlieBlich Magnete mit H =
3mm und H = 5mm . Um die Dicke H, zu erreichen, werden zwei Magnete
aneinandergeheftet. Der so entstandene Magnet entspricht einem Magnet mit der Dicke H,.
Mit diesem werden nun Messungen mit variierendem Abstand und einer konstanten Drehzahl
von ng = 800 1/min gemacht. Die Spannungswerte werden dann mit den Werten eines

Magneten mit H; ins Verhdltnis gesetzt.

Abstand [mm] 100| 125 150 175| 200| 225| 250| 275| 300
Usmm [MV] 102,0| 60,1| 375| 240| 160| 11,1]| 80| 58| 42
Usomm [MV] 196,0| 116,0| 71,0| 458| 30,4 206| 142| 104| 80
Faktor 1,92 1,93| 1,89 1,91| 1,90| 1,86| 1,78 1,79 1,90]| 1,88

Tabelle 5: Einfluss des Magnet-Durchmessers auf die Induktionsspannung

Um den Einfluss einzelner Messfehler auf das Gesamtergebnis zu reduzieren, werden die
Faktoren von mehreren Abstinden gemittelt. Die Faktoren werden bestimmt, in dem die
Spannung Ujgmm durch die Spannung Us,,,, geteilt wird. Zu erwarten ist, dass sich der
Spannungswert durch die verdoppelte Dicke des Magneten ebenfalls verdoppelt. Allerdings
betragt der gemittelte Faktor nur 1,88 (Tabelle 5). Der Fehler zwischen dem erwarteten

Faktor von 2 und dem ermittelten betragt also 6 %.

Auch wenn sich die Spannung nicht linear vergroRert, kann doch eine Abschatzung gemacht
werden. Flr die Machbarkeit und die Abschatzung der zu erwartenden Werte ist dieses
Ergebnis ausreichend. Flr spatere Betrachtungen, bzw. genaue Bauteilauslegung und

Kalibrierung muss die Untersuchung prazisiert werden.

Der Radius des Magneten R, variiert zwischen 5mm, 7,5mm und 10mm. Es wird davon
ausgegangen, dass sich der Spannungszuwachs linear zur zunehmenden Flussdichte verhalt.

Diese wird mit der Formel (1) und einem Abstand von z;, = 20mm berechnet.
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Magnetradius [mm] 10 7,5 5

Flussdichte [T] 314,2| 176,7 78,5

Abstand [mm)] 20 50 100 150 200

Usmm [mV] 934| 148| 39,6 12 8,5

U7,5mm [MmV] 762 265 76 28 12,3

Uiomm [mV] 1953 679 196 71 30,4

Faktor 5-10 0,48 0,22 0,20 0,17 0,28 0,27
Faktor 5-7,5 1,23 0,56 0,52 0,43 0,69 0,55

Tabelle 6: Verhalten der Spannungen bei variablem Magnetdurchmesser

Das Verhaltnis der Flussdichte Bg,m zU Biomm betragt 30 %, wahrend das Verhdltnis der

Spannung nur 27 % betragt (Tabelle 6). Diese Abweichung kann auf Schwankungen in der

Guteklasse der Magnete oder Messungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden.

Dagegen betragt das Verhaltnis von Bs;,;, zU By 5;ym 48,1 %. Die Spannung reduziert sich

ebenfalls und betragt jetzt nur noch 55 %. Hier liegen also 6,9 Prozentpunkte dazwischen.

Nach der Berticksichtigung der Gliteklassetoleranz ergibt sich eine Differenz von 5,2 %. Dieser

Wert kann aber wie zuvor auf Fehler oder Ungenauigkeiten bei der Messung zurlickgefiihrt

werden. Somit kann festgestellt werden, dass die Spannung prinzipiell der Starke des

Magnetflusses folgt. Um prazises Aussagen Uber die Fehler durch die Messung treffen zu

konnen, missten die Magnete vermessen werden, um deren wahre Parameter zu kennen.

Dann kénnen erneut Messungen zu diesem Punkt durchgefihrt werden.

TICS-Tip Clearance Sensor
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5.3 Anzahl der Wicklungen

Die Wicklungszahl gehort neben der Gliteklasse des Magneten zu den Parametern, deren
Auswirkung auf die Spannung sich am besten vorhersagen lasst. Aullerdem kann sie je nach
Anwendung beliebig variiert werden. Die Messungen erfolgen mit Spulen mit den
Wicklungszahlen ng = 10,20,50,100,200 und 1000 . Durch den groRBen Bereich der
Wicklungszahlen und die vielen einzeln messbaren Stitzwerte dazwischen kann eine
stichhaltige Aussage Uber den Einfluss der Wicklungszahl auf die Spannung getroffen werden
(Abbildung 21). Zu Beginn wird angenommen, dass die Spannung linear mit steigender, bzw.

sinkender Wicklungszahl steigt, bzw. fallt.

Wicklungszahl
60000
50000
40000
S
E
%ﬂ 30000
E —e— U
& 20000 )
= = Linear (U)
10000
0
0 200 400 600 800 1000 1200

-10000
Wicklungszahl

Abbildung 21: Spannungsverlauf bei variabler Wicklungszahl

An den Messungen ist zu erkennen, wie die Spannung der zunehmenden Wicklungszahl folgt.
Der Ausbrecher bei ng = 100 kann auf einen Messfehler zuriickgefiihrt werden, da sich die
Spannung bei den anderen Messpunkten, bzw. Wicklungszahlen sehr linear verhalt. Ware das
nicht der Fall, missten weitere Messungen zwischen ng = 200 und ng = 1000 gemacht
werden, bzw. dariber hinaus. Fiir die geplante Anwendung kann aber das Verhalten der

Spannung als linear angesehen werden.
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5.4 Drahtdurchmesser

Der Einfluss des Drahtdurchmessers auf die Spannung ist zu Beginn nur schwer vorherzusagen.
Grund dafir ist, dass sich die Flache und die Menge des Leitermaterials zwar vergrofert,

unklar ist aber, inwiefern sich das auf die Spannung auswirkt.

Flr die Messungen kommen Leiter mit den Durchmessern
Dp = 0,1mm,0,315 mm, 0,63 mm und 1,3 mm zum Einsatz. Fiir die Untersuchung wird
das Verhalten der Spannung mit dem Durchmesser, sowie mit der Querschnittsflaiche A des
Leiters verglichen, um hier mogliche Zusammenhange zu finden. Wie auch bei den
vorhergehenden Messungen wird diese mit einer Drehzahl von np, = 800 1/min und

variierendem Abstand z;, gemacht.

Drahtdurchmesser [mm] 0,1| 0,315 0,63 1,3

Kreisfliche [mm?] 0,0079| 0,0779| 0,3117| 1,3273

Abstand [mm)] 10 20 50 100 150 200
Dp =0,1mm - 303 72,4 16,9 5,6 2,5
Dp=0,315mm 904 414 94,5 20,8 6,7 2,9
Dp =0,63mm 1082 423 99,9 24 8,5 3,9
Dp =1,3mm 1239 | 448,7 99 23,1 8,1 3,6

Tabelle 7: Verhalten der Spannung bei variablem Leiterdurchmesser

Leiterdurchmesser
10000

1000 —e=13nm

——0,63 mm

——0,315mm

—4—0,1 mm

100

Spannung [mV]

10

0 50 100 150 200 250
Abstand z, [mm]

Abbildung 22: Spannungsverlauf bei variablem Leiterdurchmesser
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In Tabelle 7 und Abbildung 22 ist zu sehen, wie die Spannung bei dickeren Durchmessern
zunimmt. Um die Ursache dafir zu finde, werden die Messwerte von D, = 0,1 mm und
Dp = 1,3 mm ins Verhdltnis gesetzt, um durch die groRe Differenz den Einfluss etwaiger
Messfehler zu reduzieren. Bei z, = 20 mm betragt die Spannung Uy 1, = 303 mV und
Ui 3mm = 448,7 mV. Das entspricht einem Zuwachs 48,1 %. Die Kreisflache ist somit nicht
die Hauptursache, da sie ihr Zuwachs in einer anderen GréRenordnung bewegt (Faktor 168).
Der Faktor fiir den Leiterdurchmesser betragt 13 und ist somit ebenfalls um ein Vielfaches
grofRer als der Spannungszuwachs. Es kann keine Aussage Uber den Zuwachs, bzw. dessen
Ursache bei zunehmenden Leiterdurchmesser getroffen werden. Der Verlauf der

verschiedenen Spannungen ist in Abbildung 22 zu sehen.

5.5 Kantenldnge und Spulendurchmesser
Diese beiden Parameter werden zusammen aufgefiihrt, da sie letztlich dasselbe abbilden. Die
Kantenldange zu Beginn der Messungen entspricht der horizontalen Leiterlange der Spule. Bei
den spater verwendeten runden Spulen entspricht dieses MaR dem Durchmesser. Dieses Mal}
ist deshalb als Parameter aufgefiihrt, da in diesem Leiterteil die Spannung induziert wird. Die
Annahme ist, dass je langer der Leiter, also je breiter die Spule gebaut ist, umso mehr kreuzen
die Feldlinien des Magnets den Leiter und induzieren somit eine Spannung. Das ist moglich,
da sich das Magnetfeld des Magneten nicht nur auf derselben Kreisflaiche wie der des
Magneten selbst ausdehnt, sondern auch seitlich streut und somit auch eine groRere Breite

des Leiters kreuzt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Leiterlange auf die induzierte Spannung wird zuerst eine
Spule mit einer Leiterldnge von 110 mm vermessen. Im Anschluss wird ausschlieRlich die
Spule durch eine andere mit 150 mm Leiterldnge ersetzt. Drehzahl, Abstand und Magnet
bleibt dabei gleich. Zudem wird eine runde Spule mit dem Dg = 150 mm vermessen, um

einen moglichen Einfluss von der Rundung des Leiters zu finden.
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3. Messung, Leiterldnge

Anzahl Wicklungen
Draht-Durchmesser
Kantenlange Spule
Abstand Spule/Magnet
rpm Magnet
Gilteklasse Magnet
Dicke Magnet

10
0,315
110/150
20

800

N52

10

Leiterlange [mm] |Spannung [mV]

110 188
150 187,3

Tabelle 8: Spannungsénderung bei variabler Leiterlénge

Bei der Auswertung der Messdaten in Tabelle 8 fillt auf, dass die Spannung bei dem langeren

Leiter um 0,4 % fallt. Allerdings ist auch hier eine mogliche Messungenauigkeit zu

berlicksichtigen. Es ist davon auszugehen, dass der Einflussbereich des Magnetfelds nicht so

sehr streut wie angenommen. Somit wird die Spannung nur auf einem Teil der Leiterlange

induziert. Durch die Vermessung von Spulen mit noch kirzeren Leiterlangen lieRe sich der

Einflussbereich des Magnetfelds als Funktion tiber den Abstand z;, darstellen. Da dies aber bei

dem hier zu erwartenden Anwendungsfall nicht notwendig ist, wird dieser Umstand nicht

weiter untersucht. Die Leiterlange hat also weder im geraden Leiter (rechteckige Spule) noch

im gekriimmten Leiter (runde Spule) eine Auswirkung auf die Spannung.
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5.6 Abstand Magnet —Spule
Dieser Parameter gehort zu den wichtigsten, welche in dieser Arbeit untersucht werden. Der
Abstand zwischen Magnet und Spule entspricht dem Abstand der beiden Blattspitzen. Diese

zu detektieren und anhand der Spannungen prazises berechnen zu kénnen ist ein das

Hauptziel.
Induzierte Spannung iiber Abstand
3500
000 —a+—N52, 5Smm
2500 —w—N52, 10mm
—a—N35, 5Smm
%2000 —=—N35, 10mm
5 1500
1000
500
0 = 2 |
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Z,, [mm]

Abbildung 23: Spannungsverlauf bei variablem Abstand

Die in Abbildung 23 dargestellt Kurve entspricht keiner gangigen Kurvenfunktion, verlauft also
weder logarithmisch noch exponentiell. Das macht die Beschreibung des gesamten Verlaufs
schwierig. Da in diesem Anwendungsfall allerdings hauptsachlich z;, > 100mm untersucht
werden soll, kann die Kurve auf diese Werte reduziert werden. Dabei kann auch ein Polynom

6. Grades angendhert werden (Abbildung 24).
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Abstand Magnet - Spule
250
[y = -4E-20x¢ - 1E-09x° + 2E-06x* - 0,0009x3 +0,2127%* - 27,298x + 1495,6 |
200
—e— N52, 10mm
e . s 1 0| s Poly. (N52, 10m
T 150 oly. ( m)
M
=
3
=
£ 100
o
wy
50
0
50 100 150 200 250 300 350
Abstand [mm]

Abbildung 24: Spannungsverlauf bei zn > 100mm

Diese Kurvengleichung darf dann allerdings ausschlieRlich fiir die Berechnung der Werte im
bekannten Bereich genutzt werden, da sonst Abweichungen auftreten kénnen. Das Polynom
eignet sich also nicht zum hoch-, bzw. runterskalieren, sondern beschreibt lediglich den
relevanten Bereich der Kurve. Allerdings deckt sich die Messung nicht mit der MATLAB-
Simulation. Es missen also auch in Zukunft fir neue Magnete Messungen gemacht werden,

anhand derer sich dann der Spannungsverlauf beschreiben lasst.
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5.7 Rotordrehzahl

Die Drehzahl des Rotors gehort zu den Parametern, welche unbedingt skalierbar sein missen.
Grund dafiir ist die bereits erwdhnte Situation, dass am Prifstand nicht die
Relativgeschwindigkeit zwischen Magnet und Spule wie im realen Anwendungsfall erreicht

werden kann.

Spannung liber Drehzahl

2500 -

2000 -
=) i
O 1500
g v =61,736x+0,9132]
c
& 1000 - —— 100mm
o
0 — — — Linear (100mm)

500 -
0 . . ; ; i ; ; i |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
V_rel [m/s]

Abbildung 25: Spannungsverlauf bei variabler Drehzahl

Wie in Abbildung 25 zu sehen, verhalt sich die Spannung absolut linear zur Drehzahl und damit
auch zur relativen Geschwindigkeit viot. Da im realen Anwendungsfall die Geschwindigkeit
zwischen Magnet und Spule bei 298,8 m/s [7] liegt, kann die Spannung mit Hilfe der in
Abbildung 25 angegebenen Gleichung entsprechend hochskaliert werden. Dies ist allerdings
nur moglich, wenn die entsprechenden Randbedingungen gegeben sind, d.h. die Spule und

der Magnet identisch sind.

Da dieser Parameter Uber einen groRen Bereich skaliert werden muss, lohnt es sich, das
Verhalten der Spannung auch (iber einen anderen Weg zu beschreiben, um etwaige
Abweichungen im hohen Drehzahlbereich, bzw. Geschwindigkeitsbereich reduzieren zu

kdénnen.
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Dazu werden lastfreie Messungen bei acht unterschiedlichen Drehzahlen gemacht. Bei jeder
Messung wird dabei die Spannung liber den Abstand aufgetragen. Diese Kurve verhalt sich
wie in Abbildung 23 dargestellt. An jede dieser Kurven wird nun eine Exponentialfunktion

angendhert. Diese wird mit den beiden Faktoren a und exp beschrieben.
y = axe”?P*  (6)

Die beiden Faktoren werden nun in einem Diagramm Uber die Drehzahl aufgetragen

(Abbildung 26).

Parameter Exponentialfunktion

16000 -0,0172

14000 | N 00174

12000 - - -0,0176

10000 - - -0,0178
8000 - - -0,018 o
m >
b

6000 - -0,0182

4000 - -0,0184

1 - -0,0186

0 T T T T T T T T -0,0188

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
v_rel [m/s]

Abbildung 26: Parameter der Exponentialfunktion bei variabler Drehzahl!

Einige Storungen, vor allem beim Parameter exp , sind auf Messungenauigkeiten
zurlickzufihren. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich beide Parameter anndhernd
linear verhalten. Zusatzlich werden Messungen bei den gleichen Geschwindigkeiten und
Abstdnden mit einer Last von 25 ) gemessen. Hier findet di selbe Auswertung der Parameter
wie in den lastfreien Messungen statt. Uber das Verhiltnis der Parameter der lastfreien zur
belasteten Schaltung lasst sich ein Zusammenhang herstellen. Ziel ist es, aus lastlosen
Messdaten das Verhalten mit Last berechnen zu kdnnen. Das Verhdltnis der Parameter kann
jetzt mit Hilfe eines Trends beliebig hoch und runterskaliert werden. Fiir die Skalierung im

Bereich der bekannten Messungen ergeben sich folgende Ergebnisse (Tabelle 9).
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Uber Exponentialregression
Verhialtnis a 8,4567 15,3021 25,4246
Verhaltnis exp 0,8222 0,7476 0,6373
a 1615,4810| 3163,1810 3945,4594
exp -0,0214 -0,0164 -0,0110
Fullscale

Geschwindigkeit [m/s] 41,8 41,8 150 310
Abstand [mm)]

50 620 554 1391 2272
100 196 190 611 1309
150 64 65 269 754
200 16 22 118 434
250 7 8 52 250
300 4 3 23 144

Tabelle 9: Exponentialregression

Die erste Spalte mit 41,8 m/s bildet die originalen Messergebisse ab. Die folgende Spalte die
Daten, welche Uber die Regression bei derselben Drehzahl, bzw. Geschwindigkeit errechnet
wurden. Die Abweichung ab z, > 100mm ist dabei marginal. Mit der Regression kann nun
beliebig hochskaliert werden. Fiir den Endwert, welcher spater im Hubschrauber erwartet

wird, ergibt sich so eine Spannung von 2272 mV.
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6. Fazit

Wie die Ergebnisse in Kapitel 5. zeigen, kann die Machbarkeit eines solchen Sensors als
nachgewiesen betrachtet werden. Es ist zu erwarten, dass sowohl die Spannung als auch die
Leistung, welche in der Spule induziert wird, ausreichend ist, um eine entsprechende
Sendeeinheit zu betreiben. Ob diese in Zukunft aus einer dauerhaft betriebenen
Auswerteeinheit oder der vorgestellten EnOcean — Technologie bestehen wird, kann an dieser
Stelle nicht abschlieBend gesagt werden. Das ist davon abhadngig, welche Kriterien der Sensor
erfillen soll. Wird nur, wie in dieser Arbeit angenommen, ein Warnsignal bei Unterschreitung
eines Mindestabstands ausgegeben, kann mit einer Auswerte- und Sendeeinheit von EnOcean
gearbeitet werden. Soll allerdings eine dauerhafte Uberwachung gefordert werden, so muss
die Auswerteeinheit auch Uber die ganze Zeit arbeiten. Dann muss eine neue Schaltung fur die
Auswertung und die Kommunikation mit dem Empfanger im Cockpit entworfen und getestet

werden.

Die Parameter sind weitgehend untersucht und grofitenteils ohne weiteres skalierbar.
Allerdings sollte das Verhalten der Leistung bei unterschiedlicher Drehzahl und variablem
Abstand erneut untersucht werden, da hier das Verhalten bei einer Skalierung nicht mit
absoluter Sicherheit vorhergesagt werden kann, was u.a. auf die kleinen Messbereiche des

Prifstands zurlickzufihren ist.

Die bis hierher erzielten Ergebnisse bilden eine solide Basis, um weitere Messungen zu
machen und Prototypen fertigen zu kdnnen. Ebenso sind die Machbarkeit und prinzipielle

Funktion nachgewiesen.
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7. Ausblick

Der nachste Schritt in der Entwicklung dieses Sensors wadre nun, eine funktionstiichtige
Sendeeinheit auszulegen, in den vorhandenen Priifstand zu integrieren und zu testen. Sobald
diese wie gewilnscht arbeitet, kann der Prototyp am Prifstand als vollstandig und
funktionstlichtig angesehen werden. An dieser Stelle sollten dann eine abschlieRende
Untersuchung und Abschatzung zur Einsatzfahigkeit im System Hubschrauber getatigt werden.
AnschlieBend wiirde dann die Fertigung eines Prototyps im realen MaRstab folgen, also mit
samtlichen skalierten Parametern. Bei diesem kann dann auch liber den experimentellen
Einsatz im fliegenden System nachgedacht werden. Sobald auch dieser Schritt erfolgreich
bestanden wird, steht ein funktionstlichtiger und einsatzbereiter Abstandssensor bei

Koaxialhubschraubern zur Verfligung.
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2. Zeichnung Aufnahme Wicklungsmaschine

v

65,00 @ 50
35,00 30.00
30,00 ¢ 12

@7
&

M 4
3. Messung 17
17. Messung
Anzahl Wicklungen - 1000}
Draht-Durchmesser mm 0,25
Kantenlange/Durchmesser Spule mm 150)
Abstand Spule/Magnet mm -
rpm Magnet 1/min -
Guteklasse Magnet - N52,
Dicke Magnet mm 10]
Widerstand Ohm 50}
V_rel 4,63 6,97 9,45 11,94 14,52 16,86 19,10 21,58 23,88 26,26 28,65
Drehzahl 97 146 198 250 304 353 400 452 500 550 600
Spannung [mV] bei
Abstand: 20 mm (ohne Last) 7260 9940 13320 16890 20070 23540 26810 30270 33720 36820 40820
Abstand: 100 mm (ohne Last) 296 427 592 748 880 1040 1180 1325 1470 1620 1760
Abstand: 100 mm (mit Last) 64 106,7 139 168 199 227 258 285 307 331 351
Strom [mA] 1,28 2,134 2,78 3,36 3,98 4,54 5,16 57 6,14 6,62 7,02
Leistung [mW] 0,082 0,228 0,386 0,564 0,792 1,031 1,331 1,625 1,885 2,191 2,464]
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4. Patentschrift

" $ E:tl-rle[r?f-h::d Markenami |l|l|IIIlIII'IIIIIIIIIIII'IIIl.I

o DE 10 2019 102 419 B4 2021.01.07

el Patentschrift

(21} Aktenzeichen: 10 2018 102 419.6 (51) Int CI.: B6&4C 27/10 {EU 06.01 }

(22) Anmeldetag: 31.01.2019
(43) Offenlegungstag: 06.08.2020
{45) Verdffentichungstag

der Patenterteilung: 07.01.2021

Innerhalk von neun Monaten nach Veroffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftich zu efddaren und zu begrinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgabihr in Hihe von 200 Euro zu entrichten (§ & Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §
2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhabear- (56) Ermittelter Stand der Technik:
::r:n:;u Z;:tn.rm for Luft- und Raumfahrt e.V., us 2005/ 0 235 518 Ad
n, us 2015/ 0198 436 A1
_ us 209710217581 A1
(74) Vertrater: us 201870050795 A1

REHBERG HUPPE + PARTHER Patentanwilte

PartG mb8, 37073 Gittingen, DE Hall Sensor Wikipedia, aufgerufen am 07.11.19,

{72} Erfinder: verdffentlicht 22.09.18

Schneider, Oliver, Dipl.dng., 38106 Braunschweig,
DE

(54} Bezeichnung: Worrichtung zur Bestimmung eines Blattspitzenabstands bei Koaxialrotoren

{57) Hauptanspruch: Womichtung (11) zur Bestimmung eines
Blattspitzenabstands (8) zwischen Blattspitzen (8, 10) von

zwel um eine gemeinsame Drehachse (4) in einander ent-
gegengesetzien Richtungen umlaufenden Koaxialnotoran (2,

3), dadurch gekennzeichnet,

- dass an mindestens einer Blattspitze (9) des sinen der bei-

den Koaxialotoren {2) ein Permanentmagnet (12) angeornd-

net ist, der in der Umpgebung der mindestens einen Blatispit-

ze (9) des einen der beiden Koaxialrotoren (2] ein Magnet-

fedd (17) harvormuft,

- dass an mindestens einer Blatispitze (10) des anderen

der beiden Koaxialrotoren (3) eine Magnetfeldmess- und -
ubermitthengseinrichtung angecrdnet ist, die mindestens ei-

ne Leiterschleife (21, 24) aubweist, wobei die Leiterschieife

einen Magnetfeldsensor {13) fir das Magnetfeld (17} awsbil-

det und wobei die oder eine weitera Leiterschisife sine Span- a-
nungsguelle fir die Versorgung der Magnetfeldmess- und - o —
iibermitthungseirrichiung mit elekirischer Leistung ausbildet, 7~
und

- dass die Magnetfeldmess- und -Gbermittlungseinrichtung
einen Sender {14) aufweist, der dazu ausgebildet ist, ein
Funksignal auszusenden, das einen Magnetfeldmesswert
des Magnetfeldeensors (13) anzeigt.
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Beschreibung
TECHMISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zum Bestimmen eines Blalfispitzenabstands zwi-
schan Blattspitzen von zwei um eing gemeinsame
Drehachse in einander enlgegen gesatzten Richtun-
gen umlaufenden Koaxialrotoran.

[0002] Bei den Koaxialrotoren handell es sich ins-
besondere um solche eines Koaxialhubschraubers.
Dabei kdnnen die Koaxialrotoren neben dem Erzeu-
gen von Auftrieb fur den Koaxialhubschrauber auch
flir das Erzeugen von Vortrieb flir den Koaxialhub-
schrauber ausgebildel sain.

STAND DER TECHMIK

[0003] Anders als der Hauplrotor eines hark&mmili-
chen Hubschraubers Gberragen die beiden in eln-
ander enlgegen gesalzten Richiungen um ihre ge-
meinsame Drehachse umlaufenden Koaxialrotoren
gines Koaxialhubschraubers kein Drehmoment auf
den Hubschrauberrumpf, das durch einen Heckro-
tor ausgaglichen werden musste. Auf die Rotorblatter
der beiden Koaxialrotoren eines Koaxialhubschrau-
bers kénnen sehr unterschiedlich grolle Krafte par-
allal zu der gemeinsamen Drehachse einwirken, so
dass ihre Blattspitzen in dieser Richlung sehr unter-
sehiedlich well ausgelenkt werden, weil die Rotorblal-
ter elastisch verformbar sind und zudem z. B. (ber ein
zentrales Schlaggelenk gelenkig am Rotorkopf gela-
gert sain kénnen. Damit besteht die Gefahr, dass sich
die Blattspitzen der beiden Koaxialrotoran barlhran,
was mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Beschadigung
oder gar Zerstérung der Koaxialrotoren und damit
einen Absturz des Koaxialhubschraubers zur Folge
hatte. Um Berlhrungen der Blattspitzen der beiden
Koaxialrotoren zu vermeiden, werden die Koaxialro-
toren bei einem herkdmmlichen Koaxialhubschrau-
ber in Richtung ihrer gemeinsamen Drehachse so
wait voneinander beabstandet, dass sich ihre Blatl-
spitzen auch unter unglnstigsten Bedingungen nichit
berlihren kénnen. Ein grofer axialer Abstand der bei-
den Koaxialrotoren ist aber mit Nachteilan in Bezug
auf die Lagerung der Koaxialrotoren und die Flugei-
genschaften des Koaxialhubschraubers verbunden.

[0004] Grundsatzlich sind Eingriffe in die Flugsteue-
rung aines Koaxialhubschraubers méglich, die einer
weiteran Anndherung und damil einer Kollision der
Blattspitzen der beiden Koaxialrotoren entgegenwir-
ken. Wenn diese Eingriffe jedoch préventiv durchge-
fihrt werden, werden die moglichen Flugzustinde sl-
nes Koaxialhubschraubers sehr stark eingeschrankt,
ohne dass dies zur Vermaeidung von Kollisionan zwi-
schan den Blatspitzen seiner Koaxialrotoren latsach-
lich notwendig ware.

[0005] Es ist bakannl. Auslenkungen won Rotorblat-
termn eines Hubschraubers mil einer optischen Ein-
richtung, konkretl einer Stereckameraanordaung zu
afassen. Diese Stereckameraanordnung wird neben
dem Hubschrauber positionient und ist daber flr eine
laufende Bestimmung des Blattspitzenabstands zwi-
schen Blattspitzen der beiden Koaxialrotoren eines
Koaxialhubschraubers nicht geeignat.

[@006] Aus der US 2018 / O 050 795 A1l ist ein
Verfahren zur Bestimmung eines Blalispitzenab-
slands rwischen Blattspitzen won zweai gegenlaufi-
gen Koaxialretoren bekannt, bei dem eine Durch-
biegung eines Rotorblatts zum Beispiel mit Hilfe
von Dehnungsmessstreifen gemessan, eine harmo-
nische Funktion des Rolorblatts aus der gemasse-
men Durchblegung erzeugt und eine Blatspitzenver-
lagerung des Rotorblatts unter Verwendung der er-
zaugten harmonischen Funktion vorhergesagt wird.
Als Ausgangspunkt fir dieses Verfahren kst in der
US 2018/ 0 050 795 A1 angegeben, dass der Blatt-
spitzenabstand typischerweise unter Anwendung di-
redkter Effassungsverfahren, wie Naherungssensonen
liberwacht wird.

[0007] Hall-Sensoren werden bekanntermaian zur
Lageerfassung bewegler Permanentmagnete sowie
in Verbindung mit Davermagneten als Lageerken-
nungssensoren und kontaktiose Taster verwandat,

[0008] Aus der US 2005 /0 236 518 A1 ist ein Hub-
schrauber mit Zwel um @ine gemeinsame Drehach-
se In einander gegengesetzten Richtungen umlau-
fenden Koaxialrotoran beakannt.

[0009] Dabei sind Sensoren an den Blattspitzen vor-
gesahen, die die Relativpositionen der Rotorbilatter
der beiden Koaxialroloren messen. Aus diesen Mes-
sungen bestimmit ein Steuersystem den Rotorblattab-
sland.

[@010] Aus der US 2017 /0 217 581 A1 st ain wei-
terer Hubschrauber mit zwel um eine gemeinsame
Drehachsa in einander entgegengesetzten Richtun-
gen umlaufenden Koaxialrotoren bekannt. Dabei wird
@ine drahtlose Technik zur Messung des Blattspit-
zanabstands angewandt. Mindestens ein oberes Ro-
torblatt und mindestens ein unteres Rotorblatt sind
mil Antennen fir ein magnetisches Feld ausgestat-
tet. Die Antennen wechselwirken durch einen MNah-
feldeffakt. Ein Oszllator sendet ein Anregungssignal
an aine erste Antenne. Wann sich die Rotorbl&tter
kreuzen, ampfingt eine zweite Anlenne ein von der
arsten Antenne emittiertes Signal. Ein Ausgangsni-
veaumonitor misst die Grofe des Anregungssignals.
Ein Blattspizennaharungsmonitor ist in dem rotie-
renden System montiert, z. B. in einer Rotormarba,
und empfangt ein Ausgabesignal von der zweiten
Antenne und die Grole des Anregungssignals von
dem Ausgangsniveaumonitor sowie ain Drehzahlsi-
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gnal von der Hauptrotoranordnung. Basierend auf
der Grolke des Anregungssignals an die erste Anten-
ne und der Groke des Ausgabesignals der zweitan
Antenne detektiert der Blattspitzennaherungsmonitor
den Abstand rwischen der ersten Antenne und der
2weiten Antenne. Dieser Abstand zeigt den Abstand
zwischen den Rotorbldtiern an.

[0011] Ein weiterer Hubschrauber mil zwed um ei-
ne gemeinsama Drehachse in einander antgegenge-
setzten Richtungen umlaufenden Koaxialrotoren st
aus der US 2015/ 0 188 436 A1 bekannt. Dabei sind
erste und zweite Sender an einem Rotorblatt des ei-
nen Koaxialrotors und ein Detektor an einem Rotor-
blatt des anderen Koaxialrotors angeordnet. Die bei-
den Sender senden Strahlungen an den Detektor,
und der Detekior detektiert dia Strahlungen von dem
ersten und dem rwaiten Sender. Hieraus berechnet
ein Flugcomputer den Blattspitzenabstand zwischen
den Koaxialrotoren. Die Sender umfassen jaweails ei-
ne Lasardiode, wahrend der Deteklor eine Fotodiode
aufweist. Der Detektor und der Flugcomputer kom-
munizieren drahtlos.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Vorrchtung zur Bestimmung eines Blattspilzen-
abstands rwischen Blatspitzen von 2wel gegeniau-
figen Koaxialotoren aufzuzeigen, die auch filr eine
Verwendung im Flug eines die Koaxialrotoren umfas-
senden Koaxialhubschraubers geeignet ist, um eine
Kollision der Blattspitzen auch dann sicher zu vermei-
den, wenn diese aufgrund der Anordnung und Aus-
bildung der Koaxialrotoren nicht ausgeschlossen ist.

LOSUNG

[0013] Die Aufgabe der Efindung wird durch eine
Vorrichiung mit den Merkmalen des unabhangigen
Patentanspruchs 1 gelost. Die Patentanspriche 2 bis
4 betreffen bevorzugte Ausflhrungsformen der er-
findungsgemalen VYorrichtung. Palentanspruch 5 ist
auf einen Koaxialhubschrauber mit der emfindungsge-
malen Vorrichtung gerichtet, und Patentanspruch 6
betrifft eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaiten Koaxislhubschraubers.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0014] Bei der edindungsgemalken Vomrichiung zur
Bestimmung eines Blattspitzenabstands zwischen
Blattspitzen von zwel um aine gemeinzame Dreh-
achze in einander entgegen gesatrten Richiungen
umlaufenden Koaxialrotoren ist an mindestens ainer
Blattspitze des einen der beiden Koaxialrotoren ein
Permanentmagnet angeardnet, der in der Umngabung
der mindestena einen Glattapitze dea ainen der bei-
den Koaxialrotoren ein Magnatfeld hervorruft, und an
mindestens einer Blattspitze des anderen der beiden

2021.01.07

Koaxialrotoren isl eine Magnetfeldmess- und -dbar-
mitlungseinnichtung angeordnet, die einen Magnet-
faldsensor flr das Magnetfeld aufwalst.

[0015] Wenn im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Efindung von dem Bestmmen einem oder dem
Blalizpitzenabstands die Rede ist, so gehl es da-
bai um die Bestimmung des kleinsten Abstands den
die Blattspitzen der beiden Koaxialroloren ainhal-
ten. Typischerwaize wird dieser minimale Blamspit-
zanabstand ermeicht, wenn j@ aine der Blattspitzen
der beiden Koaxialroloren - aus einander enlgegen-
gesatzten Richtungen kommend - dieselbe Winkel-
lage um die Drehachse erreichen. Bei den Oblichen
gleichen Drehzahlen der beiden Koaxialroloren ge-
schieht dies bel der mindestens einen Blattspitre des
einan der beiden Koaxialratoren und der mindestans
einan Blattspitze des anderan der baiden Koaxialro-
toran mit einer im Vergleich zu diesen gleichan Dreh-
zahlen doppelten Frequanz und immer bei zwel fes-
ten um 180° zueinander versetzten Drehlagen der
Blalizpitzen um die Drehachse.

[0016] Der Permanentmagnet an der mindestens ai-
nen Blattspitze des einen der beiden Koaxialrotoren
ruft in seiner Umgebung ain magnatisches Feld har-
vor. Dabed sind die Feldstarken dieses magnetischen
Felds nur in einer bagrenzien Umgebung des Per-
manentmagnaten von nutzbarer Gréle. Durch geeig-
nete Anordnung des Pemanentmagneten und Ver-
hinderung aines magnetischan Kurzschlusses durch
ferromagnetisches Material zwischen seinen Polen
izt es aber problemlos moglich, ein relevantes Ma-
gnetfeld in einer Umgebung um die jeweilige Blati-
spitze auvszubilden, das die interessierenden mini-
male Blattspitzenabstande ausreichend abdeckl. Bei
der Verwendung der edindungsgemdalian Yorrich-
tung wird das von dem Permanentmagnetan an der
Blanspitze des einen Koaxialrotors hervorgerufena
magnetische Feld mil dem Magnetfeldsensor der Ma-
gnetfeldmess- und -Obermittlungseinnchtung an der
Blalizpitze des anderen Koaxialrotors abgetastet.

[0017] Dabei kann die Vorrichtung ausnutzen, dass
sich der Magnetfeldsensor aufgrund der Relativbe-
wegung der Koaxialrotoren mit relatv hoher Ge-
schwindigheit gegendber dem Penmanantrsgrsten
bewegl. Der Magnatfaldsensor muss also kein sta-
tizches Magnetfeld erfassen, sondern er kann daflr
ausgelegl sein, eine zeitliche Anderung der Feldstér-
ke des von dem Permanentmagneten hervorgerufe-
nen Magnetfelds zu erfassen. Dabel ist die zeitiche
Anderung der Feldstarke von der Relativgeschwin-
digkeit des Magnetfeldsensors zu dem Permanent-
magneten und damit von den Drehzahlen der Koaxi-
alrotoren abhangig, wahrend die die maximale Feld-
stdrke des von dem Permanantmagnetan hervorge-
rufenan Magnetfeida am Ot dea Magnetfeldaanacra
von dem kleinsten Abstand zwischen dem Perma-
nentmagneten und dem Magnetfeldsensor abhangt.

am
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[0018] Vorzugsweise fritt bei der erfindungsgema-
Ren Vomrichiung das Magnetfeld von dem Per-
manantmagneten senkracht aus einer Metall-Luft-
Grenzflache aus, die guer zu einer Richlung des
Blattspitzenabstands verlauft. Anders gesagt verlauft
die Metall-Lufi-Grenzflache parallel zu einer Ebane,
die =ich normal zu der Drehachse der Koaxialroto-
ren erstreckl. Die Magnetisierungsrichtung des Per-
manantmagneten verauft vorzugsweise nomal zu
der Metall-Luft-Grenzflache und damit parallel zu der
Drehachse der Koaxialroloren.

[0019] Konkretkann die zeitiche Anderung der Feld-
starke des von dem Permanentmagnaten harvorge-
rufenen Magnetfelds in dem Magnetfeldsensor ein
elektrisches Signal induzieren. Schon weann ain ain-
facher Leiter durch ein Magnetfeld hindurchbewagt
wird, versuchen die in thm enthallenen Ladungs-
trager einen Strom hervorzurufen, der ein zwei-
tes Magnetfeld erzeugt, welches eine der Bewe-
gung des Laiters antgegenwirkende Kraft verursacht
(Lenz'sche Regel). Dieser Strom kann unmittetbar
cder in Form einer resultierenden Spannung zwi-
schan den Enden des Leiters als elekinischas Signal
des Magnetfeldsensors verwendet werden, dessen
Amplitude die Feldstarke des von dem Permanent-
magnaten hervorgerufenan Magnetfelds am Ort des
Magnetfeldsansor anzeigl.

[0020] Die Magnetfeldmess- und -Obamittlungsain-
richtung der efindungsgematen Vormchtung kweaist
gine Leiterschieife auf. Der sich aufgrund der Rela-
tivbewegung der Leiterschieife gegentiber dem Ma-
gnatfaldsensor andernde magnetischa Fluss des von
dem Permanentmagneten hervorgerufenen Magnet-
felds durch die Leiterschieife, induziert sine Span-
nung zwischen den Enden der Leiterschleife. Die
Leiterschieife kann damit als Spannungsquelle fir
die Versorgung der Magnetfeldmess- und -lbermitt-
lungseinrichiung mil elekirischer Leistung und auch
als deran Magnatfeldsensor dienen. Die Leiterschiei-
fe kann meahrere Windungen umfassen, um die zwi-
schen lhren Enden induziers Spannung zu varvialfa-
chen.

[0021] Die Leiterschieife kann quer zu einer Rich-
tung des Blattspilzenabstands oder guer zu den
Umtaufrichtungen dar beiden Koaxialrotoren um die
Drehachese verlaufen. In beiden Fallen variert beim
Vorbellaufen der Magnetfaldmess- und -lbermitt-
lungsainfichiung an dem Permanantmagnetan der
durch die Leiterschleife hindurchiretende magneti-
sche Fluss und entsprechand die zwischen den En-
den der Leiterschieife induzierte und dort abgreifbare
elektrische Spannung.

[0022] Die Variationen des Signals des Magnetfald-
sensors, wenn sich die beiden Blattspitzen mit dem
Permanentmagneten und der Magnetfeldmess- und
-lbemittiungseinrichiung an die gheiche Winkellage

2021.01.07

um die Drehachse anndhermn und dann wieder von
dieser entfernen, bilden das Magnetfeld des Perma-
nentmagneten lAngs der Linke ab, entlang der sich
der Magnetfeldsensor gegenlber dem Permanent-
magnetan beweagl. Die Variationen des elektrischen
Signals sind dadurch von dem Abstand dieser Linie
z2u dem Permanantmagneten, d. h. dem gesuchten
Blatispitzenabstand abhangig. Dabel sind die zeitli-
chan Variationen weniger aussagekraftig als die Va-
riationen des elekirischen Signals Ober dem Winkel
2wischen den baiden Blattspitzen um die Drehachsa.
Die zeithchen Variationan konnen aber unter Benlck-
sichtigung der Drehzahlen der Koaxialrotoren wnimit-
telbar in die Variationen Gber dem Winkel zwischen
den Blattspitzen umgerechnet werden. Die Drehzah-
len der Koaxialrotoren sind oftmals auch deshalb zu
berlcksichtigen, weil sie bai einem Magnetfeldsen-
sor mit einer Leiterschleife inear in die Amplilude des
elekirizchen Signals aingehen, da die Drehzahlen dia
zeitliche Anderung des magnetischen Flusses durch
die Leiterschieife bestimmen.

[0023] Variable Anstellwinkel der Rotorblatter und
entsprachend der Blattspitzen kdnnen die Onentie-
rung des Magnetfeldsensors gegeniber dem Parma-
nentmagneaten und insbesondere dem von dem Pear-
manentmagneten hervorgerufenen Magnetfeld ver-
andern. Dieser Effekt bleibt jedoch entweder klein,
oder er wirkt sich in einer Asymmetrie des Verlaufs
der Variationen des Signals des Magnetfeldsensors
gegendber der Ubereinstimmenden Winkellage des
Permanentmagneten und des Magnetfeldsensors um
die Drahachse aus. Diese Asymmetrie kann arfasst
werden, und auf ihrer Basis kann die akluelle Orien-
tierung des Magnetfeldsensors gegeniber dem Pear-
manentmagneten bzw. des von ihm harvorgerufenen
MMagnetields bericksichtigl wearden.

[0024] Praktisch kann der auf die Drehzahl der Ko-
axialrotoren normierte Verlauf des Signals des Ma-
gnetfeldsensors verwendel werden, um hieraus mit-
hilfe einer Nachschlagetabelle einen konkreten Werl
des Blattspitzenabstands abzuleiten. Dazu kann der
nomiberte Verlauf bzgl. der in der Nachschlageta-
belle abgelegten Werte analysiert werden und dann
Uber die am besten passende Wertakombination aus
der Tabelle auf den Blatispitzenabstand geschlossen
werden.

[0025] Ja nach Anzahl der Rotorblatter der Koaxial-
roforen und der Winkellagen um die Drehachse, in
denen die Blatizpitzen den minimalen Blatspitzen-
abstand aufweisen, konnen bereits mit einem Per-
manentmagneten und einer Magnetfeldmess- und -
Ubermitiungseinnchtung alle diese minimalen Blatt-
spitzenabstande erfasst warden, wie sie zwischen
den Blattspitzen der beiden Koaxialrotoren auftireten.
Wenn dies nicht der Fall ist, kann an mindestens ei-
ner weiteren Blattspilze des einen der beiden Koaxi-
alrotoren ein waiterer Permanentmagnet angeordnat
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sain undioder an mindestens ainer weiteran Blattspil-
ze des anderen der beiden Koaxialroloren eine wei-
tera Magnetfeldmess- und -Ubarmittiungseinnichiung.
Wenn an mehreren oder allen Blattspitzen des ainen
der bevden Koaxialrotoren Permanantmagnate ange-
ordnet sind, ist es von Vorteil, wenn die Permanent-
magnete gleich ausgebildet sind und insbesondere
gleicha Starken aufweisen. Dann werden mit der min-
destens ainen Magnetfeldmess- und -Gbermittlungs-
einrchtung an dem anderan der baiden Koaxialroto-
ren alle Blattspitzenabstande in der gleichen Weize
erfasst.

[0026] Bei der effindungsgemalen Vorrchtung kst
der Magnetfeldsensor an einen Sender der Magnet-
feldmess- und -Ubermiiiungseinnchtung angeschlos-
saen, der damit an dersalben Blattspitze wia der Ma-
gnetfeldsensor angeordnet ist und der dazu aus-
gebildet ist, ein Funksignal ausrusenden, das ei-
nen Magnetfeldmesswen des Magneatfeldsensors an-
Zeigt. Auch hinsichtlich des Sanders ist die Magnet-
feldmess- und -lbarmittlungsainrichtung autark aus-
gebildet, so dass sie nicht auf eine externe Versor-
gung mit elektrischer Leistung oder auf einan von ax-
tern aufzuladenden Enargiespeicher angewiesen sl
Vielmehr wird der Sender durch das elektrische Si-
gnal des Magnetfeldsensors oder durch eine in ei-
ner separaten Leiterschieife induziera Spannung mit
elekirischer Ledstung versorgl

[0027] Das Funksignal des Senders der erfindungs-
gemalen Vorrichtung ist vorzugsweise kodiert, um
&5 anem bestimmben Sender zuordnen zu kbnnen.
Dies gilt insbesondare dann, wenn die emfindungsge-
malke Vorrchiung mehrere Magnetfeldmess- und -
dbermittlungseinrichtungen und entsprechend meh-
rera Sender aufweis!, die Funksignal aussendan. Mit-
hilfe der Kodierung kénnen diese Funksignake dann
den einzalnan Magnetfeldsansoren zugeordnet wer-
den. Damit ist as moglich, die erfassten Blattspitzen-
abstinde bestimmien Magnetfeldmess- und -lUber-
mittlungseinfichiungen und damit bestimmian Win-
kellagen um die Drehachse, in denen die Blattspil-
zemabstande gemessen werden, 2uzuordnen.

[0028] Bei einem edindungsgemalen Koaxialhub-
schrauber mit zwel um aine gemeinsame Drahach-
s in einander enlgegengesetzten Richtungen um-
laufenden Koaxialrotoren und einer afindungsgema-
Ren Vorrichtung kann der Empfanger fir das Funk-
signal an eine Pilotenanzeige flr den Blatispitzenab-
stand undfoder an eine dem Blattspitzenabstand be-
rlcksichtigende Flugstevenung angeschlossen sein.
Der mil der Varmichiung bestimmte minimale Blattspit-
renabstand kann dann van dem Piloten undioder der
Flugsteuerung bei der weiteren Steuerung des Koaxi-
alhubschraubers bericksichtigh werden. Konkrat kon-
nen Flugmandver varmieden werdan, dia tendenziall
Zu einer Vemingerung des Blattspitzenabstands fih-
ren, oder sogar gezielt Flugmandver eingeleitetl wer-

den, die den Blatspitzenabstand vergrdfern. So ist
auch dann eine Kollision der Blatispitzen der gegen-
ldufigen Koaxialrotoren vermeidbar, wenn eine sol-
che Kollision rein machanisch nicht volistdndig aus-
geschicssan ist. Entsprachand kénnen die Koaxialro-
loren eines erfindungsgemalen Koaxialhubschrau-
bers in Richtung ihrer gemeinsamen Drehachse dich-
ter beieinander egen als dies aus Sicherheitzgrin-
den bei einem Koaxiathubschrauber ohne eine erfin-
dungsgemale Vorrichiung erforderlich ist.

[0029] Bai einem edindungsgemalen Koaxialhub-
schrauber kann der Empfanger fiir das Funksignal
eine Auswearesinnichtung aufweisen, die das durch
das Funksignal angezeigte elektrische Signal mit ei-
nem von einer Drehzahl der beiden Koaxialrotoren
abhangigen Grenzwert vergleicht und die dann ein
Warnsignal ausgibt, wenn der Grenzwert Uberschirit-
ten wird. Wegen des mit zunehmendar Entfernung
von dem Pemanantmagreten abklingenden durch
den Permanent-magneten hervorgerufenen Magnet-
felds wird das elektrische Signal haufig nur dann ei-
nen relevanten Wert annehmen, wenn der minima-
le Blattspitzenabstand bereits relativ klein ist. Dann
kann die Auswereeinrichiung einfach auf jeden rele-
vanten Wert des elekirischen Signals mit derm Warn-
signal reagieren, um den Piloten des Koaxialhub-
schraubers bzw. dessen Flugsteuverung dazu zu brin-
gen, ainer waiteren Verrngerung des Blattispitzenab-
stands entgegenzuwirken.

[0030] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergaban sich aus den Patentansprichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungan. Die in der Be-
schrelbung genannten Vortelle von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kbnnen altemativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, chne dass die Vorteile
zwingend von afindungsgemalen Ausflihrungsfor-
mean erzialt werden missen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefiigten Patentanspriche
verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der urspringlichen Anmealdungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weilere Merkmale sind den
Zaichnungen - insbesondere den dargestaliten Geo-
metrien und den relativen Abmessungen mehrerer
Bauteile zusinander sowie deran relativer Anordnung
und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausflihrungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriche st ebanfalls abweichend von
den gewahiten Rickbeziahungen der Patentanspri-
che mdglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestelll sind oder bei deren Beschraibung
genannt werden. Diese Markmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriche kom-
binert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspris-
chen aufgefihrte Merkmale flr weitere Ausflhrungs-
formen der Erfindung entfalien.
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[0031] Die in den Patentansprichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese An-
zahl oder eine gréflere Anzahl als die genannte An-
zahl worhanden ist, ohne dass es einer axpliziten \Ver-
weandung des Adverbs  mindestens” bedarf. Wenn al-
50 beisplelsweise von ainer Leiterschiaife die Rede
isl, ist dies so zu verstehen, dass genau eine Leiter-
schieife, zwei Leiterschlaifan oder mehr Leiterschilei-
fen worhanden sind.

[0032] Die in den Patemtansprichen angeflihren
Merkmale kénnen durch andere Merkmale erganzt
warden oder die einzigen Markmale sein, die das je-
weilige Erzeugnis aufweist

[0033] Die inden Patentansprichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrénkung des Um-
fangs der durch die Patentanspriche geschiitzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verslandlich zu ma-
chan.

Figurenlista

[0034] Im Folganden wird die Erfindung anhand in
den Figuren dargestellter bevorzugter Ausflihmnungs-
beisplale weiter erlautent und beschrieben.

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemalen Koaxial-
hubschrauber in schematischer Seitenansichl

Fig. 2 zeigt den efindungsgemalten Hubschrau-
ber gemal Fig. 1 in einer schematischen An-
sicht von oben.

Fig. 3 zeigt das Funkiionsprinzip der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zum Bestimmen ei-
nes Blattspitzenabstands bel dem Koaxialhub-
schrauber gemal den Fig. 1 und Fig. Z.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0035] Der in Fig. 1 dargesielite Koaxialhubschrau-
ber 1 weist zwei Koaxialrotoren 2 und 3 auf, die um ei-
ne gemeinsame, im Wesantlichen vertikal ausgerich-
teta Drahachse 4 umlaufen. Dabei sind die Umlauf-
richtungen der Koaxialrotoren 2 und 3 um die Dreh-
achse 4 einander enigegengesetzl. Auf einen Hub-
schraubarrumpl 5 dben die beiden Koaxialroloren 2
und 3 daher einander antgegengesatzte und sich da-
durch aufhebende Drehmomente aus. Entsprechand
muss an einem Heckausleger 18 des Koaxialhub-
schraubers 1 kein Hackrotor zum Drehmomentaus-
gleich vorgesehen sein. In Richtung der Drehachse
4 weizen dia Koaxialrotoren 2 und 3 ainen Abstand
auf, der eine Kollision ihrer Rotorblatter 8 und T ver-
hindert. Insbesondere im Vorwansflug des Koaxial-
hubschraubers 1, in dem die Koaxialrotoren 2 und
3 bzgl. des Anstellwinkels ihrer Rotorbldtter 6 und 7
so angestevert werden, dass sie einen Voririeb er-
Faugen, wirken jedoch in unterschiedlichen Drahla-
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gen der Rolorbiater & und 7 um die Drehachse 4
unterschiedliche Krafte auf die Rotorbldtter 6 und 7.
Hierdurch kann ein minimaler Blalispitzenabstand 8,
der erreicht wird, wenn Blattspitzen 9 und 10 der
Rotorblatter 6 und 7 die gleiche Winkellage um die
Drahachse 4 einnehmen, aufgrund unterschiedicher
alastischer Biegungen der Rotorblatter & und 7 und
auch aufgrund unterschiedlicher Auslenkungen der
Rotorblatter & und 7 in Schlaggelenken deutlich re-
duziert sein. Um diesan verkleinerten Blalispitzenab-
stand 8 zu Uberwachen, um jedenfalls aine Kollision
der Blattspitzen 9 und 10 zu verhindern. ist eine Vor-
richtung 11 vorgesehen. Die Vomrichiung 11 umfasst
ginen Permananimagneaten 12 an einer Blattspitze 9
des hier oberan Koaxialrotors 8 und ainen Magnet-
feldsensor 13 einer Magnetfeldmess- und -Ubarmitt-
lungseinrichtung an einer Blattspitze 10 des hier unte-
ren Koaxialrotors 7. Wenn die Blattspitze 10 mit dem
Magnetfeldsensor 13 die Blattspitze 9 mit dam Par-
manentmagneten 12 passiert, erfasst der Magnet-
feldsensor 13 das auf ihn einwirkende Magnetfeld
des Permanentmagnaten 12 undioder die zeiticha
Anderung dieser Einwirkung. Abhangig von der Feld-
starke des Magnatfelds gibt der Magnetfaldsensor 13
ein elekinsches Signal aus. Wenn das elekirische Si-
gnal durch die sich andarnde Einwirkung des Magnet-
falds auf den Magnetfeldsensor in diesam induziert
wirde, kann es zur Versorgung eines an den Ma-
gnetfeldsensar 13 angeschiossenen Senders 14 mit
alektrischer Leistung dienen. Der Sender 14 sandat
ein Funksignal aus, das das elekirische Signal an-
zeigt. Dieses Funksignal wird von einem Empfanger
15 im Hubschrauberrumpf § registrier und in Bazug
auf den Blattzpitzenabstand 8 ausgeweral. Falls der
aus dem Funksignal abgeleitete Blattspitzenabstand
8 minen kritischen Wart annimmt, wird dies dem Pi-
loten des Koaxiathubschraubers 1 oder einer Flug-
steuerung des Koaxialhubschraubers 1 signalisiern,
damit einer weiteran Abnahme des Blatispitzenab-
stands 8 entgegengewirkt wird. Die Vorrichtung 11
kann auch so ausgelegl sein, dass bei einem groflen
Blattspitzenabstand B das elektrische Signal, das von
dem Magnetfeld des Parmanentmagneten 12 in dem
Magnetfaldsenzor 13 Induzier wird, nicht ausreicht,
um den Sender 14 zu betreiben. Mit abnahmendem
Blattspitzenabstand B nimmt der Sender 14 jadoch
sainen Betrieb auf und signalisiert dber sein Funksi-
gnal an den Empfanger 15 zundchsat einen noch aus-
reichenden Blattspitzenabstand. Weann der minimale
Blattspitzenabstand einen kritischen Wert annimmi,
dar nicht waiter unterschrittan werden solite, ist der
Sender 14 zo bereits in Betrieb und dbarmittelt ain
entsprechendes Funksignal an den Empfanger 15,
das dieser weitergibl.

[0036] Fig. 2 zeigt den Koaxialhubschrauber 1 in ei-
mer Ansicht von oban. Dabel sind die beiden Rotor-
blatter 6 bzw. 7 jedes der beiden Koaxialrotoren 2
bzw. 3 mit durchgezogenan Linken nach dem Durch-
lauf ihrer gleichen Winkellagen um die Drehachse 4
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und mit gepunktatan Linken nach jeweils waiterer Dre-
hung um 90° um die Drehachse 4 gezeigl. Hieraus
geht hervor, dass die baiden Rotorblatter vier Winkel-
lagen mit minimalen Blatispilzenabstinden aufwei-
san, wobei diese Winkellagen um 90° um die Dreh-
achse 4 zueinander varsetzt sind. Mit jeweils ainem
Permanentmagneten 12 und einem Magnatfeldsen-
sor 13 sind nur die Blattspitzenabstande in zwei die-
ser Winkellagen, die sich dber die Drehachse 4 hin-
weq gegeniberdiegen, erfassbar. Um auch die Blati-
spitzenabstande in den beiden anderan Winkellagen
zu erfassen, muss zumindest ein weiterer, moglichst
gleich starker Permanentmagnet 12 oder Magnet-
feldsensor 13 vorgesehen sain.

[0037] Fig. 3 illustriert stark schemalisch das Ma-
gnetfald 17 eines stabfdrmigen Permanentmagnaten
12 mithilfe von Faldlinien 18, die vom Nordpaol 19 zum
Shdpol 20 des Permanentmagnaten 12 veraufen.
Die Feldiinien 18 zeigen de Vereilung des magnati-
schen Flusses in der Umgebung des Permanentma-
greten 12 an. Wenn sich eine Leiterschieife 21 des
Magnetfeldsensors 13 durch das Magnetfield 17 hin-
durchbewegt, variiert der durch die Leilerschieife 21
veraufende magnetische Fluss. Entsprachand wird
in der Leiterschieife 21 ein Strom induzier, der In al-
ner Spannung zwischan den Enden der Leiterschilel-
fe 21 resultiert. Diese Spannung kann das elektrische
Signal sein, das von dem Magneatfeldsensor 13 aus-
gegaben wird. Wahrend die Leiterschleife 21 normal
zu der Umlaufrichtung 22 des Koaxialrotors 2 und der
Umtaufrichiung 23 des Koaxialrolors 3 ausgerichiet
ist, ist eine in Flg. 3 ebenfalls eingezeichnete Leiter-
schieife 24 einer alternativen Ausfihrungsform des
Magnetfeldsensors 13 normal zur Richtung des Blati-
spitzenabstands ausgerichiel. Auch bei dieser Aus-
richtung variiert der Fluss durch die Leiterschieife 24,
weann sie den Permanantmagneten 12 aufgrund der
eginander entgegen gesatzien Umilaufrichtungen 22
und 23 der Koaxialrotoren 2 und 3 passien.

Bezugzszeichenliste

Koaxiathubschrauber
Koaxialrotor
Koaxialrotor
Drehachsa
Hubschraubarrumpf
Ruotorblatt

Raotorblatt

minimaler Blatspitzenabstand
Blanspitze
Blantspitze
Vorrichtung

B B = & n & W R =k

wh omk mk
M = D

Permanentmagnel
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13 Magnetfeldsensor
14  Sander
15 Empfanger
18 Ausleger
17 Magnetfeld
18  Feldlinie
18  Nordpal
20 Sidpol
21 Leiterschieife
22 Umlaufrichtung
23 Umlaufrichtung
24  Leiterschieife

Patentanspriche

1. Vomrichtung (11) zur Bastimmung aines Blat-
spitzenabstands (8) zwischen Blattspitzen (9, 10) von
2wel um eine gemeainsame Drehachsea (4) in einander
entgegengesalzien Richiungen umlaufenden Koaxi-
alrotoren (2, 3), dadurch gekennzeichnat,

- dass an mindestens einer Blattspitze (9) des ainan
der beiden Koaxialkotoran (2) ein Permanentmagnat
(12} angeordnet ist, der in der Umgebung der mindes-
tens einen Blaltspitze (9) des einen der beiden Ko-
axialrotoren {2) ain Magnetfeld (17) hervammuft,

- dazs an mindestens einer Blattspitze (10) des an-
deran der beiden Koaxialrotoren {3) eine Magnetfeld-
mess- und -lbermitfungseinrichtung angeordnet ist,
die mindestens eine Leiterschieife (21, 24) aufweist,
wobel die Leiterschleife einen Magnetfeldsensor (13)
fur das Magnetfeld {17) ausbildel und wobei die oder
gine weitera Leiterschieife eine Spannungsquelie flr
die Versorgung der Magnetfeldmeass- und -dbermitt-
lungsainfchtung mit elekirischer Leistung ausbildeat,
urd

- dass die Magnetfeldmess- und -Gbermitliungsein-
richtung einen Sender (14) aufweist, der dazu ausge-
bildet ist. @in Funksignal auszusanden, das ainan Ma-
gnetfeldmesswert des Magnetfeldsensors (13) an-
2aigl

2. Varchiumg (11) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzelchnet, dass das Magnetfeld (17) von
dem Permanentmagneten (12) aus ainer Matall-Luft-
Grenzflache austritt, die quer zu einer Richtung des
Blanspitzenabstands (8) verlduft.

3. Vorrichtung (11) nach einem der vorhargehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass an
mindesiens einar weiteren Blattspitze (9) des einen
der beiden Koaxialrotoren (2) ein weiterer Perma-
nentmagnet (12) angeordnet st und/oder dass an
mindesiens einer weiteren Blatispitze (10) des ande-
ren der beiden Koaxialrotoren (3) aine weaitere Ma-
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gnatfeldmess- und -Gbermitiungseinnichtung ange-
ordnet ist.

4. Varrichlung (11) nach ainem der vorhergehan-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Funksignal des Senders (14) codient ist.

5. Koasxialhubschrauber mit 2wei um &ing gamain-
same Drehachsea (4) in einander entgagengesatzian
Richtungen umlaufenden Koaxialrotoren (2, 3) und
einer Vorrichtung (11) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzelchnet, dass ein
Empfanger (15) flr das Funksignal an eine Pilotenan-
zaige fir den Blattspitzenabstand (8) undoder eine
den Blattspiizenabstand (8) bericksichtigende Flug-
sleusrung angeschlossen ist.

6. Keoaxialhubschrauber nach Anspruch 5, da-
durch gekennzelchnet. dass der Empfanger (15) ai-
ne Auswereainrichtung aufweist, die das durch das
Funksignal angezeigte elekirische Signal mil einam
von Drehzahlen der beiden Koaxialratoren (2, 3) ab-
hangigen Grenzwerl vergleicht und ein Warmnsignal
ausgibt, wann der Granzwen Uberschritten wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungan
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