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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

T. Koder / W. Schinkothe

Untersuchungen zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer von
DC-Kleinstmotoren und Positioniersystemen

ABSTRAKT

Die Zuverldssigkeit von Produkten ist eine wesentliche Produkteigenschaft und bei vielen Erzeug-
nissen auch ein wesentliches Kaufkriterium. Anspruchsvolle technische Systeme besitzen jedoch
eine sehr hohe Komplexitit. Das bezieht sich auf die Vielzahl von Komponenten und ihre Funktio-
nen sowie auch auf die Anzahl der unterschiedlichen Fachgebiete, z. B. Mechanik, Elektronik, Sen-
sorik und Software. Zuverldssigkeitsprognosen, -berechnungen und —simulationen erfolgten bisher
vorwiegend an Hand von Daten experimenteller Untersuchungen an Prototypen und damit in sehr
spaten Entwicklungsphasen. Ziel einer an der Universitit Stuttgart gegriindeten Forschergruppe ist
es, Methoden zur Bestimmung der Zuverldssigkeit mechatronischer Systeme in frithen Entwick-
lungsphasen zu entwickeln. In einem der Teilprojekte werden dabei insbesondere feinwerktechni-
sche Antriebe und Positioniersysteme untersucht.

ZUVERLASSIGKEITSBETRACHTUNGEN AM BEISPIEL VON GLEICHSTROMAN-
TRIEBEN - ERGEBNISSE VON LITERATURRECHERCHEN UND
INDUSTRIEBEFRAGUNGEN

Um eine Aussage beziiglich des ausgewihlten Demonstrators Gleichstromkleinantrieb zu erhalten,
wurde eine Katalogrecherche zu biirstenbehafteten und elektronisch kommutierten Gleichstrommo-
toren durchgefiihrt. Ausgewihlt wurden zunichst alle feinwerktechnische Motoren dieser Motor-
bauform, wodurch Motoren mit einem sehr breiten Leistungs- und Anwendungsspektrum Beriick-
sichtigung fanden. Insgesamt wurden 53 Hersteller von biirstenbehafteten DC-Motoren und 35 An-
bieter von EC-Motoren abgefragt. Zunachst standen nur die reinen Katalogdaten im Mittelpunkt,
und wurden nach Kriterien zu den Lebensdauerangaben ausgewertet (Abb. 1).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen deutlich eine sehr grofle Unsicherheit bzw. eine unbe-
friedigende Situation im Umgang mit Zuverldssigkeitsangaben solcher Systeme. In vielen Féllen
wird im Katalog gar nicht auf diese Problematik eingegangen, sondern eine Nachfrage von Seiten
des Kunden abgewartet. In anderen Féllen werden Angaben gemacht, die nur besagen, dass das
Produkt eine lange Lebensdauer hat, ohne Angabe von weiteren Werten oder Bedingungen dazu.
Sind schlielich Zahlenwerte angegeben, handelt es sich zumeist um Zeitspannen, die einen sehr
groBBen Bereich und damit auch mehrere Typen und Anwendungsgebiete abdecken sollen. Angaben

zum Bezug der Werte sind bei DC-Motoren in den Katalogen nicht enthalten, so dass unklar bleibt,



ob es sich z. B. um eine ausfallfreie Zeit ty oder eine B;o-Lebensdauer handelt. Alles in allem sind
die Angaben damit nur wenig aussagekraftig und in vielen Féllen nur als grober Richtwert fiir meh-
rere Motortypen zu sehen. Liegt beispielsweise eine Katalogangabe von 1000h als Lebensdauer fiir
einen Motor vor, bedeutet das im Fall einer Angabe als ausfallfreie Zeit, dass kein Motor vor die-
sem Zeitpunkt ausfillt. Bezieht sich die Angabe auf einen Bjp-Wert, ist damit zu rechnen, dass in-
nerhalb der ersten tausend Stunden 10% der Motoren ausfallen. Ist damit gar die mittlere Lebens-
dauer bzw. der MTBF-Wert gemeint, wie bei elektronischen Bauelementen iiblich, liegt die Aus-
fallwahrscheinlichkeit bei typischen Weibullverteilungen zu diesem Zeitpunkt sogar im Bereich von
45% bis 65%. Anhand dieses Beispiels sicht man sehr anschaulich, wie wenig Aussagekraft die

Katalogdaten fiir den Kunden besitzen, wenn die BezugsgroBe nicht mit angegeben wird [6].

biirstenbehaftete DC-Motoren biirstenlose EC-Motoren
22%
41%
53%
70% 8%
6%

O Angabe konkreter Zahlenwerte fiir die Lebensdauer
B allgemeine Aussagen zur Lebensdauer / keine konkreten Daten
O keinerlei Aussagen zur Lebensdauer

Abb. 1: Angaben zur Produktlebensdauer in Herstellerkatalogen

Bei EC-Motoren héngt die erreichbare Lebensdauer tiberwiegend von der Lagerbauart ab. Einige
Anbieter beziehen sich auf die verbauten Kugellager und geben daher, ohne dies deutlich anzuspre-
chen, eine Bjo-Lebensdauer des Gesamtsystems an, die aber letzten Endes nur das Ausfallverhalten
der Lagerbaugruppe widerspiegelt. Ansonsten werden auch hier zum gro3en Teil Bereiche angege-
ben bzw. einheitliche Mindestlebensdauern von 20000h, die als ausfallfreie Zeiten interpretiert wer-
den konnten.

Ergénzend wurden 16 (DC) bzw. 14 (EC) Hersteller speziell von Kleinantrieben im unteren Leis-
tungsbereich aus dem ersten Teil der Umfrage ausgewidhlt und zusétzlich telefonisch zur Art der
Lebensdauerangaben ihrer Produkte befragt. Dabei wurden grundsitzlich Zahlenwerte genannt, der

Bezug konnte dabei jedoch nicht immer geklért werden (Abb. 2). Bei Betrachtung der Ergebnisse



muss berticksichtigt werden, dass die Gesprachspartner aus sehr unterschiedlichen Bereichen kom-
men und vom Vertrieb tliber die technische Beratung, dem Versuch bis hin zur Entwicklungsabtei-
lung reichten. Daher ist die Aussagekraft der Antworten teilweise schwer einzuschitzen.

Uberraschenderweise definieren die meisten Hersteller ihre Angaben als ausfallfreie Zeiten. Dieser
Wert ist zwar flir den Kunden optimal, bedeutet jedoch fiir den Hersteller, dass er bei einer solch
konkreten Zusage einen sehr gro3en Sicherheitsfaktor mit einbeziehen muss. Vor allem fiir die Aus-
sagen bei EC-Motoren verwundert es sehr, dass nicht grundsitzlich die Bjo-Lebensdauern angeben
wird, da sich alle Hersteller darin einig sind, dass nur die Lager als Ausfallursache in Frage kom-

men und somit eine Ubernahme des géingigen Lagerkennwertes sinnvoll erscheint.

biirstenbehaftete DC-Motoren biirstenlose EC-Motoren

25%
57%

56%
36%

7%
O ausfallfreie Zeit
B MTBF-Wert / durchschnittliche Lebensdauer
O keine Angabe / Schétzwert
O B10-Lebensdauer

Abb. 2: Bezug der Lebensdauerangaben

Bei Lebensdaueraussagen zu einem bestimmten Motortyp wird in aller Regel so verfahren, dass die
Hersteller kundenspezifische Versuche durchfiihren, bei denen die exakten spdteren Einsatzbedin-
gungen nachvollzogen werden und somit nur fiir diese eine konkrete Anwendung eine Aussage ge-
troffen wird.

Sofern Methoden und Ausfallverhalten fiir einzelne Komponenten, wie z.B. Elektronikbauteile oder
bestimmte mechanische Baugruppen, vorhanden sind, werden diese auch genutzt. Gerade aber bei
den biirstenbehafteten Motoren gibt es bisher keine geeignete Beschreibungsform fiir das Ausfall-
verhalten des elektromechanischen Subsystems, so dass Versuche weiterhin unumgénglich sind.
Nicht zuletzt wegen dem stark zunehmenden Interesse an der Zuverldssigkeitstechnik und der stei-
genden Nachfrage nach Angaben von der Kundenseite besteht hier aber ein akuter Handlungsbedarf
zur Verbesserung der analytischen Lebensdauerbestimmung fiir Gesamtsysteme, um die Produkt-

entwicklung zu beschleunigen. Einzelne Firmen sind bereits auf diesem Gebiet téitig geworden und



widmen sich dieser Problematik. Allerdings sind diese Daten auf Grund der hohen Produktvielfalt
der einzelnen Hersteller meist sehr unvollstidndig. Da es sich zudem um sehr sensible Daten handelt,
ist nahezu keine Veroffentlichung von Ergebnissen erhéltlich. Ausnahmen sind [1]-[4].

Die komplette Recherche hat insgesamt gezeigt, dass bisher durchgefiihrte Untersuchungen im
Bereich von Elektromotoren sich hauptséchlich auf Antriebe mit Graphitbiirsten beziehen und
derzeit keine allgemeingiiltigen Modelle oder Berechnungsmoglichkeiten zur Zuverldssigkeit dieser
Systeme vorhanden sind. Das Interesse von Industrieseite an der Beschreibung des
Ausfallverhaltens ist sehr grol und es werden auch teilweise eigene Untersuchungen in den
Betrieben durchgefiihrt, wobei die Daten nicht zugénglich sind.

Mochte man langfristig das Ziel erreichen, bereits im Entwurfsstadium und damit in sehr frithen
Produktentwicklungsphasen belastbare Aussagen zur spateren Lebensdauer machen zu kénnen, sind
Erkenntnisse iiber das Ausfallverhalten und zur Einschrankung der vorhandenen Unsicherheiten

unabdingbar.

AUFBAU UND BESCHREIBUNG DER PRUFSTANDE

Aus diesem Grund wurden fiir eigene experimentelle Untersuchungen am Institut fiir Konstruktion
und Fertigung in der Feinwerktechnik der Universitdt Stuttgart (IKFF) zwei Dauerversuchsstéinde
aufgebaut. Die beiden Versuchstinde (Abb. 3) sind in sich jeweils wiederum zweigeteilt. Der
Hauptteil beschréankt sich auf reine Komponenten-Priifplitze (zunichst fiir die elektromechanische
Komponente, den Elektromotor) und besitzt einen Umfang von 2x32=64 Priifplatzen. Zur Komplet-
tierung der Versuchsergebnisse stehen weitere 2x8=16 Plitze fiir Systemuntersuchungen an kom-
pletten Antriebssystemen bestehend aus Motor, Getriebe, Encoder und Ansteuerelektronik zur Ver-
fligung.

Die Motoren werden dabei in einer Prismenschiene aufgenommen und liegen somit automatisch in
einer sicheren Auflage. Das Spannen iiber den Umfang ist dabei unproblematisch, da die Motoren
ein Metallgehéduse besitzen und die ohnehin geringen Belastungen gefahrlos aufnehmen konnen.
Durch diese Anbindung wird eine Wéarmeableitung gewahrleistet, die mit der Aufnahme iiber den
Motorflansch vergleichbar ist. Da die Versuche in einem unkritischen Temperaturbereich durchge-

fiihrt werden, kann der verbleibende Unterschied jedoch vernachldssigt werden.



Abb. 3: Dauerlaufpriifstand am IKFF

Die Belastung der Motoren erfolgt iiber Wirbelstrombremsen, bei Motor-Getriebe-Kombinationen
iiber kdufliche Hysteresebremsen (Abb. 4). Die selbst konzipierten Wirbelstrombremsen sind aus
Rundmagneten aufgebaut, die mit abwechselnder Polarisation kreisformig auf dem Riickschluss
angeordnet sind. Deren rotationssymmetrischer Aufbau verhindert einen einseitigen Kraftangriffan
der Motorwelle. Durch den gewéhlten Aufbau ist keine mechanische Verbindung zwischen Motor
und Wirbelstrombremse notwendig, so dass Querkrifte durch Fluchtungsfehler ausgeschlossen sind.
Als Gegenstiick dient eine Scheibe aus Aluminium, die direkt auf der Motorwelle befestigt wird und
gleichzeitig zur Drehzahlerfassung genutzt wird. Die Nabe wird mit zwei gegeniiberliegenden Stift-
schrauben fixiert, um eine Unwucht zu vermeiden. Dieser Gesamtautbau gewihrleistet, dass alle
Motoren nahezu identische Priifbedingungen im Rahmen der Herstellerspezifikationen haben.

Wihrend der Versuche werden permanent der Kommutierungsstrom, die Drehzahl und die Tempe-
ratur am Motorgehduse erfasst und iiberwacht. Somit ist gewéhrleistet, dass alle relevanten Daten,
die zur Beschreibung der Systeme notig sind, vorliegen. Die gesamte Priifstandsansteuerung und
Datenauswertung erfolgt softwaremaBig iiber eine selbst programmierte Oberfldche in LabView.
Um moglichst konstante Randbedingungen zu erhalten, finden die Versuche in einem separaten,

klimatisierten Raum statt. Ein Betrieb rund um die Uhr nutzt die Einrichtungen optimal aus.



Abb. 4: Aufbau des Systempriifplatzes

VERSUCHSPLANUNG

In der ersten Projektphase wurden ausschlielich Versuche mit edelmetallkommutierten Antrieben
durchgefiihrt. Das Verhalten graphitkommutierten Motoren ist besser erforscht, so dass auf vorhan-
dene Ergebnisse zuriickgegriffen werden kann. Ahnliches gilt auch fiir EC-Motoren, da sich hier
ebenfalls basierend auf einer ausgiebiger Recherche gezeigt hat, dass lediglich die Lager lebensdau-

erbestimmend sind [1]. Parallel zur den Versuchen mit den elektromechanischen Komponenten

werden Gesamtsystemversuche durchgefiihrt.
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Priifling
Motorblock
Grundplatte
Ansteuerung
Bremsbock
Hysteresebremse
Riickwand
Motorspanner
Steckverbinder
Verdrehsicherung
Metallbalgkupplung
Lichtschranke
Drehzahlscheibe



Ausfallverhalten der Motoren weitgehend
unbekannt

unzensierte Dauerlaufversuche
auf eigenen Priifstanden
I
[ ]
exakt dokumentiertes
Ausfallverhalten
[ , |
statistische Verteilungen mit Berechnung eines
den dazugehdorigen Motortyps Uber die
Parametern fiir frilhe Phasen Spulenparameter méglich

[ ]
Zusammenhang Zusammenhang

zwischen Strom zwischen Induktivitat
und Lebensdauer und Lebensdauer

sichere Datenbasis

Einfluss des
Birstenabriebs und des
Verschmutzungsgrades

Strategien zur Verifikation der
Testzeitverkiirzung ~  --------- Ergebnisse fiir andere
(verschérfte Beanspruchung) Motoren

Berechnung vieler Typen
uber die Spulenparameter
in frihen Phasen moglich

Abb. 5: Verschiedene Zielsetzungen der Dauerversuche mit Motoren

Insgesamt besteht die Zielsetzung darin, moglichst schnell zuverldssige Daten zu gewinnen, gege-
benenfalls Zusammenhinge zu bestimmten Motorparametern zu ermitteln, diese einerseits fiir Stra-
tegien zur Testzeitverkiirzung zu nutzen und letztendlich dann diese Daten und Erkenntnisse in sehr
friihe Phasen einflieBen zu lassen. Neben dem Ausfallverhalten und den Daten dazu wére es auch
von hohem Interesse, beispielsweise aus Entscheidungen zu Motor- oder Spulenparametern sofort
eine Aussage iiber die Zuverldssigkeit verschiedener Konzepte im Vergleich treffen zu konnen
(Abb.5).

Der Stichprobenumfang einer Testreihe besteht dabei immer aus 16 Motoren pro Spannungsklasse
die bei 5 verschiedenen Belastungshohen im kontinuierlichen Dauerbetrieb getestet werden [5]. Die
Ergebnisse sollen dabei neben statistischen Verteilungen und Daten zum Ausfallverhalten auch ei-
nen moglichen Zusammenhang zwischen Kommutierungsstrom und Verschleif} analysieren und den
Einfluss der Auslegung auf die Lebensdauer aufzeigen, wobei stellvertretend dafiir der Parameter
Induktivitit gewertet wird.

Bei den Systemversuchen werden identische Systeme, allerdings mit 5 verschiedenen Getriebeiiber-

setzungen getestet.



AUSWERTUNG ERSTER VERSUCHSERGEBNISSE

Die Auswertung der Versuchsreihen soll hier beispielhaft aufgezeigt werden. Die erste abgeschlos-
sene Versuchsreihe ermdglichte beispielsweise eine erste Abschitzung der Verteilungsfunktion, mit
der sich das Ausfallverhalten beschreiben ldsst. Dabei wurde vorher sichergestellt, dass allen be-
trachteten Ausfillen dieselbe Ausfallursache zu Grunde liegt.

Zuerst wurde nach der klassischen Methode vorgegangen und die empirische Dichtefunktion ermit-
telt. Zu diesem Zweck wurden die Daten in Klassen eingeteilt und die dazugehdrige absolute Hau-
figkeit aufgetragen (Abb. 6). Zeichnet man durch die Klassenmitte die entsprechenden Verbin-
dungsgeraden erhilt man die empirische Dichtefunktion f*(t). Addiert man die Einzelwerte und
tragt die dazugehdrigen Summenhéufigkeiten ein, ergibt sich die empirische Ausfallwahrschein-

lichkeit F*(t).
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Abb. 6: Empirische Dichtefunktion und empirische Ausfallwahrscheinlichkeit

Durch den derzeit noch geringen Stichprobenumfang sind die Auswertungen dazu allerdings noch
mit hoheren Unsicherheiten behaftet. Der Verlauf der Dichtefunktion deutet auf eine Weibullvertei-
lung, deshalb wurde eine Auswertung mit einem Weibullnetz vorgenommen (Abb. 7).

Die eingezeichneten hellen, im Farbdruck roten Messwerte liegen ungeféhr auf einer Gerade, so
dass zunéchst fiir dieses Beispiel eine zweiparametrige Weibull-Verteilung angenommen wird. Bei
weiteren Versuchsreihen liegt oftmals auch ein Ausfallverhalten gemél einer dreiparametrigen
Weibull-Verteilung vor. Der dazugehdrige 90%-Vertrauensbereich ist durch die dunklen, im Farb-
druck blauen Punkte angedeutet. Mittels einer Ausgleichsgerade konnen die Parameter bund T der
Verteilung bestimmt werden. Demnach kann das Ausfallverhalten der ersten Testserie mit der fol-

genden Verteilungsfunktion beschrieben werden:
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Abb. 7: Auswertung mit Hilfe des Weibullnetzes

Bei der Auswertung weiterer Reihen wurde ebenfalls das Weibullpapier eingesetzt. Grundsétzlich
muss jede Versuchsreihe neu darauthin untersucht werden, welche Verteilungsfunktion sich am

besten zur Beschreibung des Ausfallverhaltens eignet.



Ziel ist es natiirlich auch hier, nicht nur fiir einen einzelnen Versuch die Werte zu ermitteln. Daher
wurde mittlerweile anhand der ersten kompletten Versuchsreihe (identischer Motortyp bei unter-
schiedlichen Belastungsstufen) eine ausfiihrliche Untersuchung beziiglich der vorliegenden Vertei-
lungsfunktionen vorgenommen. Die Hauptausfallursache bei den hier zu Grunde liegenden Versu-
chen war Lamellenschluss, so dass sich die folgenden Aussagen im Wesentlichen auf dieses Fehler-
bild beziehen. Der Vollstdndigkeit halber soll erwdhnt werden, dass grundséatzlich auch andere Aus-
fallmechanismen wie z.B. Biirstenverschleill oder Lagerschiden auftreten konnen. Durch geeignete
Anpassungstests konnte nachgewiesen werden, dass das Ausfallverhalten der Probanden durch eine
Weibullverteilung gut zu beschreiben ist. Da nur relativ wenige Beobachtungen pro Belastungsni-
veau vorliegen kann nicht entschieden werden, ob anstatt einer gewohnlichen Weibullverteilung mit
2 Parametern eine 3-parametrige Weibullverteilung vorliegt.

Die Hypothese, dass eine Exponential-Verteilung vorliegt, kann mit Hilfe eines Likelihood-
Quotienten-Tests gegen eine Weibull-Verteilung ausgeschlossen werden. Die Annahme einer Nor-
malverteilung ist in diesem Fall ebenfalls wenig sinnvoll, da bei einer Normalverteilung mit aus der
Stichprobe geschitzten Parametern die Wahrscheinlichkeit negativer Austfallzeiten nicht vernach-

lassigbar ist und sich somit keine verniinftige Beschreibung ergibt.

EINFLUSS DER BETRIEBSART

Die ersten Dauerldufe dienten zusitzlich zur Untersuchung des Einflusses der gewihlten
Betriebsart. Es wurden sowohl Motoren mit konstanter Drehrichtung als auch im Reversierbetrieb
unter jeweils gleicher Last betrieben. Dabei hat sich gezeigt, dass die Belastung fiir das
Kommutierungssystem im Dauerbetrieb mit konstanter Drehrichtung deutlich hoher ist. Dies ist im
Wesentlichen auf das schlechtere Schmierverhalten und die konstante Biirstenpolaritét
zuriickzufiihren (Tabelle 1).

Zudem hat sich gezeigt, dass der Drehzahleinfluss und damit der rein mechanische Verschleil eine
untergeordnete Rolle spielt (vgl. [3]). Das dominierende Kriterium fiir das Lebensdauer-Ende der
Motoren ist der elektrische Verschleill. Die Ergebnisse der ersten Versuche zeigen, dass die
Minusbiirste, die kaum einem elektrischen Verschleill unterworfen ist, nahezu keinen Abrieb
besitzt. Genauso haben Versuche mit deutlich héheren Drehzahlen bei dhnlichen Stromen keinerlei
Unterschiede im Biirstenverschleil gezeigt. Trifft dies zu, verbieten sich rein iiberrollungs- bzw.
umdrehungszahlorientierte VerschleiBBbetrachtungen fiir diese Motoren insbesondere fiir die frithen
Entwicklungsphasen, die gegenwirtig zumindest fiir eine erste Abschétzung hdufig genutzt werden.

Bei der Zerlegung der Priiflinge haben sich zwei Hauptursachen fiir das Lebensdauerende



herauskristallisiert, der Lamellenschluss und der Biirstenverschleif. Der Lamellenschluss ist
dadurch gekennzeichnet, dass sich zwischen den Kollektorlamellen Abrieb anlagert, der zu
Kriechstromen zwischen den einzelnen Lamellen fithren kann und im schlimmsten Fall einen
Kurzschluss verursacht, der damit zum Ausfall des Motors fiihrt (Abb. 8). Durch die lokale
Uberhitzung, bedingt durch den Kurzschlussstrom, kann es schlieBlich zu einer starken Deformation

des Kollektors kommen.

Tabelle 1: Vergleich von kontinuierlichem mit reversierendem Betrieb

Dauerbetrieb Reversierbetrieb
Betriebsparameter kontinuierlicher Betrieb Betrieb mit sténdiger Richtungsumkehr
(Rechtslauf) (300s Betrieb/ 3s Pause/ Richtungsumkehr)
Blrstenverschleil® +Burste verschleil’t sehr stark + und — Birste werden gleichméRig stark
- Biirste ohne gravierende VerschleiBspuren durch den Umpolvorgang abgenutzt
Kollektorverschleil® Verschleils unter 5%, teilweise sehr starke Verschleil unter 5%, vereinzelt etwas stérker
Rillenbildung erkennbar glatt geschliffen, als beim Dauerbetrieb
Fettschmierung Schmierung wird sehr schnell verbraucht und Schmierung bleibt l&nger erhalten, Position
teilweise ,weggeschleudert* des Fettpfropfes nahezu konstant
Lebensdauer die Lebensdauer des Motors im Reversierbetrieb liegt deutlich tiber der erreichbaren beim
Dauerbetrieb
Erkenntnisse + der Dauerbetrieb stellt die kritischere + die sténdigen Anfahr- und Abbremsvorgénge
Belastung fiir den Motor dar scheinen keinen entscheidenden Einfluss auf
+ die Anodenbiirste ist auf Grund des die Lebensdauer zu haben
Energieflusses einer héheren Belastung « die Gefahr des Lamellenschlusses scheint
ausgesetzt auch vom Entstehungsort des Abriebs
« der Kollektorverschlei unterscheidet sich abhangig zu sein bzw.
nur sehr geringfiigig « die Lage des Fettpfropfes bleibt langer stabil
« das Verhalten des Fettpfropfes ist im und kann daher mehr Schmutz binden
Dauerbetrieb unglnstiger
« die Drehzahl spielt eine untergeordnete
Rolle. Der elektrische Verschleil ist
dominant.

Der Biirstenabrieb hingegen beschreibt den Verschlei3 der einzelnen Biirstenfinger. Ist die gesamte
Lauffliache der Biirste verschlissen, so dass die Lamellen auf dem Trégermaterial laufen bzw. bricht
die Biirste, spricht man von Biirstenverschleif3. Bei den bisher untersuchten Motoren wurden die
Ausfille iiberwiegend durch Lamellenschluss hervorgerufen.

Der Einfluss der Belastungshohe auf die Motorlebensdauer im Dauerbetrieb konnte ermittelt
werden. Dabei entspricht eine Belastungshéhe von 100% dem Nennmoment des Antriebs. Da den
Versuchen identische Motoren zu Grunde lagen, ist die einzige Einflussgrofle die Belastung und
damit der Kommutierungsstrom bzw. die Stromdichte am Ubergang von Biirste zur
Kollektorlamelle. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit abnehmender Belastung die Lebensdauer
steigt, was auf den geringeren elektrischen Verschleil zuriickzufiihren ist. Mit steigender

Belastungshohe werden dagegen die Unterschiede geringer.



Uberraschenderweise lassen die ersten Daten darauf schlieBen, dass gewisse Belastungsbereiche mit
dhnlichen Lebensdauererwartungen vorliegen und dariiber hinaus dann ein Sprungverhalten

beobachtet werden kann [7].

Birstenverschleild Lamellenschluss

Laufzeitende Lamellenschluss

Abb. 8: Ausfallursachen des elektromechanischen Teilsystems

Der Kommutierungsstrom stellt dabei eine sehr interessante Kenngrofe dar, da er bei der
Spulenauslegung sehr friih festgelegt wird und somit ganz zu Beginn des Entwicklungsprozesses in
frithen Phasen angesiedelt ist. Die vorliegenden Verteilungen liefern erste Ansétze die zur
Berechnung der Zuverldssigkeit notwendig sind. Die Werte auf der Abszisse wurden aus

Datenschutzgriinden nicht dargestellt.

UBERTRAGUNG DER BISHERIGEN ERKENNTNISSE AUF FRUHE PHASEN

Die Zuriicksetzung in frithe Entwicklungsphasen erfolgt anhand des V-Modells, wie es in der VDI-
Richtlinie 2206 [8] fiir die Produktentwicklung mechatronischer Systeme beschrieben wird. Bevor
die Ubertragung auf allgemeine Systeme dargestellt wird, ist zunichst die Vorgehensweise zur U-
bertragung der Erkenntnisse in frithe Phasen anhand des Entwicklungsprozess eines Kleinstmotors
beispielhaft erldutert (Abb. 9). In den meisten Fillen handelt es sich um Entwicklungen, bei denen
auf Kenntnisse von Vorgéngererzeugnissen zuriickgegriffen werden kann. Bei kompletten Neuent-
wicklungen mit iiberwiegend unbekannten Technologien ist eine Beurteilung der Zuverlassigkeit im
frithen Stadium dagegen nahezu unmdoglich, es konnen dann meist nur noch vergleichende Betrach-

tungen unterschiedlicher Losungen und Technologien eingesetzt werden.



Den Ausgangspunkt der Betrachtung stellt das Pflichtenheft eines Motors dar, in dem definiert ist,
welche Informationen zu Beginn der Entwicklung zur Verfligung stehen. Im Fall der Motorentwick-
lung sind dabei meistens der Bauraum (AuBBendurchmesser), die geforderten Motorkennwerte, die
Kosten und auch konkrete Lebensdaueranforderungen bekannt. Hierbei hat auch die Betrachtung
verschiedener Pflichtenhefte die Erkenntnisse der Recherche bestétigt, dass eine sehr gro3e Unsi-

cherheit im Umgang mit den Lebensdauerdaten zu verzeichnen ist.

festgelegte Anforderungen im Pflichtenheft grundlegendes Motorprinzip*
A A
v v
: . Lebensdauervorstellung
Betriebsmoment - iﬁg;’:u':‘chm ; (Fe}? 'thmgS ) (Bereiche oder konkrete
o ’ osten Kennwerte)** -
direkt
ableitbare
Parameter Magnetwerkstoff Kommutatorsystem
,  /
Luftspalt .
; q falls notwendig:
Luftspaltindukt
(Lufspaltinduktion) zusatzliche Einfluss-
/ moglichkeit auf die
A 4 Stromdichte am
erforderliche Strom- Kommutator &b
dichte zur
Krafterzeugung o Birsten- und
St EEE Kollektorauslegung
Variationsmaoglichkeiten ,/' '\
A A
Drahtdurchmesser
(Windungezan,  ¢-» CEATRIENE
Spulenwiderstand,...) P
erste Abschatzung in i
frihen Phasen - -
Burstenstrom im Lebensdauerabschatzung v
Betriebspunkt bei »  auf Basis der Induktiviat Ziel erreicht?
gefordertem Moment und Stromdichte

Fortsetzung des Entwicklungsprozesses

*  durch Vorkenntnisse ist sehr schnell klar, mit welchem Grundprinzip die geforderten Wiinsche (Kosten, Lebensdauer,...) Gberhaupt
realisierbar sind. Die Entscheidung fiir ein Motorprinzip ist als Basisinformation anzusehen und die im Pflichtenheft angegebenen
Forderungen sollten bereits darauf abgestimmt sein.

*% oftmals werden weite Bereiche oder Kombinationen aus Kennwerten angegeben (z.B. Vorgabe vom Kunden durch
Schnittstellensysteme). Durch die im Projekt ermittelten Verteilungsfunktionen kann sehr schnell abgeschatzt werden, mit welchem
elektromechanischen System ein solcher Verlauf Giberhaupt erreicht werden kann, bzw. welche der angegebenen Kennwerte
bestimmend fiir die Entwicklung sind. Dadurch kénnen sehr friih nicht zielflihrende Anséatze erkannt und ausgeschlossen werden.

Abb. 9: Beispielhaftes Konzept fiir den Einsatz der gewonnenen Erkenntnisse in frithen
Phasen



Die festgeschriebenen Anforderungen (auch Kundenforderungen) reichen von sehr weiten Lebens-
dauerbereichen bis hin zu konkreten mittleren Ausfallzeiten, wobei diese oftmals mit Mindestle-
bensdauern gekoppelt sind. Da bisher die Verteilungsfunktionen nicht bekannt sind, ist eine Ausle-
gung gezielt auf diese Werte unmoglich. Darin verbirgt sich einer der Ansatzpunkte der durchge-
fiihrten Untersuchungen. Durch die Ermittlung der vorliegenden Verteilungsfunktionen und der
dazugehorigen Parameter kann sehr schnell abgeschitzt werden, in welchem Bereich die Auslegung
erfolgen muss, da nicht beliebige Kombinationen einzelner Kennwerte erreichbar sind. Alternativ
dazu kann auch von Beginn an der dominierende Kennwert herausgefiltert und die Auslegung dem-
entsprechend ausgerichtet werden.

Bei den gegebenen Randbedingungen ist einer der ersten Schritte, die theoretische Auslegung des
Spulensystems. Die Variationsmoglichkeiten beim Magnetmaterial und dadurch auch die Luftspalt-
induktion sind nach Festlegung des Kostenrahmens und der globalen Zielstellung nur noch relativ
gering. Somit bleibt lediglich die Spulendimensionierung, die hauptsidchlich durch die benétigte
Stromdichte bestimmt wird, als Variable. Durch geeignete Wahl der Drahtdicke, der Spulenlénge
und des Spannungstyps ergibt sich daraus der tatsdchlich auftretende Kommutierungsstrom. Der
Einfluss des Stroms und des Spannungspotentials auf die Lebensdauer fallen als Nebenprodukt der
Untersuchungen in diesem Teilprojekt an. So ist zumindest tendenziell eine Aussage iiber den Zu-
sammenhang von Belastungsh6he (Kommutierungsstrom), Spuleninduktivitit und Lebensdauer
moglich. Damit kann sofort eine Abschédtzung der Zuverlédssigkeit eines Motors erfolgen, bevor die
erste Spule gewickelt wird. Die Idee, die dahinter steht, ist es, die Spulenparameter in einen solchen
Bereich zu bewegen (Anpassung der Lange, Spannungstyp, usw.), dass aus Sicht der Zuverléssig-
keit und unter Einhaltung der anderen Randbedingungen ein Optimum erreicht wird. Inwieweit
konkrete Zahlenwerte am Ende der ersten Projektphase stehen werden, ist noch ungewiss. Es ist
jedoch sicher, dass eine Entscheidung zwischen zwei Auslegungen beziiglich ihrer zu erwartenden
Lebensdauer getroffen werden kann. Ein weiterer Ansatzpunkt liegt darin, durch die Wahl des spa-
teren Arbeitspunktes, basierend auf den gewonnen Erfahrungen, in gewissem Malle die Ausfall-

steilheit beeinflussen zu koénnen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ausgehend von einer ausfiithrlichen Marktrecherche wurde der aktuelle Stand der Forschung im
Bereich der Zuverléssigkeit auf dem Sektor von Kleinantrieben erldutert. Auf Grund der heteroge-
nen Ausgangssituation wurden umfangreiche Dauerversuchsstinde entwickelt und aufgebaut. Durch

erste Versuche konnten die typischen Ausfallursachen ermittelt werden. Zudem hat sich die An-



wendung der Weibull-Verteilung zur Beschreibung des Ausfallverhaltens der Motoren als geeignet
erwiesen. Der teilweise verwendete Ansatz einer Exponentialverteilung konnte explizit ausge-
schlossen werden. Erste mathematische Modelle wurden abgeleitet und ein Konzeptvorschlag unter
Verwendung dieser Ergebnisse zur Zuverldssigkeitsbestimmung in frithen Entwicklungsphasen ist
entstanden. Die Versuchsreihen werden derzeit weitergefiihrt und auf andere Baureihen und Her-
steller ausgeweitet, um die gewonnenen Erkenntnisse abzusichern.

Die Untersuchungen an Antrieben bilden hierbei nur einen Einstieg. Das Ziel besteht insgesamt
darin, Positioniereinheiten und komplette mechatronische Systeme entsprechend beschreiben zu
konnen. Dabei umfassen die Gesamtuntersuchungen der Forschergruppe neben den feinmechani-
schen Elementen auch klassische Mechanik, Software und Elektronik-Hardware-Komponenten. Am
Gesamtprojekt sind mehrere Institute beteiligt, um durch sinnvolle Nutzung der Synergien diesen

groflen Bereich kompetent abdecken zu kdnnen.
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