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Elektromotoren

Lagerlose Motoren - eine Zukunfts-

technologie?

Lagerlose High-Speed-Antriebe erreichen Drehzahlen bis 60000/min
und werden zur Alternative zu konventionell magnetisch gelagerten

Antrieben

Lagerlose Motoren sind eine interessante Alternative zur be-
rihrungslosen Lagerung von Hochdrehzahlmaschinen mittels
aktiver Magnetlager. Sie erlauben es, bei Beibehaltung der Ma-
gnetlagervorteile wie Wartungsarmut, Schmiermittel- und
Abriebsfreiheit sowie geringen Reibungsverlusten die Anzahl
und Vielfalt der bendtigten Komponenten zu reduzieren. Nach
erfolgreichen Anwendungen im Niederdrehzahlbereich dringt
der lagerlose Motor nun auch in den Hochdrehzahlbereich vor.

High-Speed-Antriebe sind gekenn-
zeichnet durch eine gegeniiber konventio-
nellen Antrieben deutlich erhohte Dreh-
zahl, wobei als Mass fiir «High Speed»

Andreas Binder, Tobias Schneider,
Christian Redemann

die Rotorumfangsgeschwindigkeit ver-
wendet wird. Wihrend konventionelle
Antriebe Umfangsgeschwindigkeiten in
der Grossenordnung bis 30 m/s auf-
weisen, sind High-Speed-Antriebe durch
Umfangsgeschwindigkeiten von 100 bis
300 m/s charakterisiert. Durch diese hohe
Geschwindigkeit kann bei gegebener
Leistung das Bauvolumen der elektri-
schen Maschine deutlich verringert wer-
den, wodurch sich hohe Leistungsdichten
(Leistung je Volumen) und geringe An-
triebsmassen ergeben [1]. Dies trifft auch
auf die direkt angetriebene Arbeits-
maschine zu, sodass zum Beispiel bei
Kompressorantrieben hohe Driicke schon
mit einstufigen Verdichterriidern erreicht
werden. Durch den Wegfall des Getriebes
entsteht ein sehr wartungsarmer Antrieb,
wenn die Lagerung fiir diese hohen Dreh-
zahlen beriihrungslos magnetisch und
damit verschleissfrei ausgefiihrt wird.
Anwendungen fiir High-Speed-An-
triecbe sind Pumpen und Verdichter mit
den bereits genannten Vorteilen der Ver-
ringerung der Stufenzahl, Werkzeug-
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maschinen-Hauptantriebe fiir das High-
Speed-Cutting [2], Generatoren fiir Mi-
krogasturbinen zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von Strom und Wirme — z.B. in
grosseren Gebiuden —, Schwungradspei-
cherantriebe zur Speicherung der Brems-
energie auf Fahrzeugen oder in Strassen-
bahnnetzen, Priifstandsantriebe, Turbo-
molekularpumpenantriebe usw. Das
Pumpen von empfindlichen oder aggres-
siven Medien kann mit der Magnetlage-
rung vorteilhafterweise ohne rotierende
Dichtungen realisiert werden, da die La-
gerung schmiermittel- und abriebsfrei er-
folgt.

Wihrend fiir die mechanische Lage-
rung von High-Speed-Antrieben neben
aerodynamischen Lagern hauptsichlich
spezielle Spindellager mit Olminimal-
schmierung in Hybridausfiihrung zur An-
wendung kommen, ist bei aktiver ma-
gnetischer Lagerung in der Regel die Ra-
dial- und die Axiallagerung mit magneti-
schen Zugkriften durchzufiihren. Da die
Lagerung mit magnetischen Zugkriften
inhirent instabil ist, muss der Lagerluft-
spalt tiber Abstandssensoren laufend ge-
messen und die magnetische Zugkraft in
der Regel iiber Gleichstromsteller ge-
regelt werden. Alternativ existieren auch
patentierte Verfahren mit dreiphasigen
Magnetlagern. Fiir die magnetische Kraft-
erzeugung sind geblechte Eisenrotoren
und spezielle Statorblechpakete fiir die

Radiallager notwendig (Bild 1), wihrend
fiir die Axiallagerung massive scheiben-
formige Rotoren verwendet werden. Fiir
den Fall des Elektronikversagens sind
mechanische Fanglager vorzusehen. Mit
der Magnetlagertechnologie lassen sich
neben der wartungsfreien Lagerung selbst
bei hochsten Drehzahlen zusitzliche Vor-
teile erzielen, wie aktive Liuferbeein-
flussung zur Unwuchtkompensation oder
fiir spezielle Bearbeitungsvorginge (z.B.
Unrundschleifen), Beeinflussung der La-
gerelastizitit durch die Regelparameter
oder Monitoringfunktionen der Last-
maschine (z.B. Uberwachung von Ver-
dnderungen an den Schaufeln eines Kom-
pressorrads). Nachteilig sind die vergros-
serte axiale Liange (Bild 2) und die Er-
fordernis, neben der dreiphasigen
Antriebselektronik noch eine mehrkana-
ligeGleichstromelektronik fiirdie Magnet-
lager zur Verfiigung stellen zu miissen.

Bild 1 Stator und Rotor einer an der TU Darmstadt
entwickelten Synchronmaschine

Bild 1a: Stator und Rotorblechpaket eines aktiven
Magnetlagers

Bild 1b: Rotor einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit Magnetlagerung

(40000 /min, 40 kw)
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Mathematischer Hintergrund

Querkrafterzeugung durch Uberlagerung zweier Luftspaltflussdichten mit p, = p; + 1 [3]

Antriebsfeld: z.B. 2p, = 2
B,(t, o) = B,-cos(p,-0.— 0 't— @)

z.B. erzeugt durch Rotor-Permanentmagnete und Antriebswicklung

Tragfeld: z.B. 2p, = 4
B,(t, a) = B, cos(p,-0t — w,t— @,)

erzeugt durch Stator-Strombelag A (t, &) = A,- sin(p,-0 — 0,t — @)
@,, ¢,: Lagewinkel von Antriebsfeld B, und Stinderstrombelag A, am Umfang (Winkel o)

Der Maxwell’sche Spannungstensor liefert die Kraft pro Fliche F/A:

(A4 Lauferoberflédche im Luftspalt)

B +B,)*—A2 I
?:(fr)— I (( ) 2) - F=A§5fdA s F=(§‘)mitFx: Horizontalkraft, F,: Vertikalkraft
Y

fi 2:Uy (B +B,)A,

(r: radial, t: tangential)

—2-—%'

F, A;[ BB
(F ) = FMaxwell + FLorenlz i 76( 21.u02 xp

y

Bl'Az

’ ( sin(Q, - @) )
2

+cos((, — 9,) (siehe Bild 4)

Wegen B, ~ A, ~ I, ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Kraft F und Tragstrom L;:

L,

Fr\med _Siﬂ(q’l_(pz))_ 3
(y)_kl( =4 o,

F, 172 \£cos(@, — ¢,)

< g-Komponente des Tragstroms
« d-Komponente des Tragstroms

Die Richtung der Kraft héingt nur von der relativen Lage (¢, — ¢,) von B, und A, ab. Uber eine feldorientierte Regelung
lassen sich Horizontal- und Vertikalkraft separat iiber die d- und g-Komponenten des Tragstroms justieren.

Hier bringt der lagerlose Motor, bei
dem die Krafterzeugung zur Lagerung in
den Aktivteil des Motors integriert ist,
echte Vorteile. Anstelle der Gleichstrom-
steller konnen zusitzliche konventionelle
dreiphasige Umrichter fiir jedes Radial-
lager verwendet werden. Die Regelung
der Liduferlage erfolgt tiber das aus der
Antriebsregelung bekannte Konzept der
feldorientierten Regelung. Es werden
keine gesonderten Stinderblechpakete
und Rotoreisenteile fiir die Lagerkraft-
erzeugung benoétigt, sondern der Motor

selbst wird fiir die Radiallagerung ver-
wendet. Bei geringer erforderlicher Axi-
alkraft und geringen Anforderungen an
eine axiale Positionierung kann wie bei
der konventionellen Magnetlagerung auf
ein Axiallager verzichtet werden, ansons-
ten ist ein zusitzliches axiales Magnet-
-lager erforderlich. Eine Ausnahme hier-
von bildet das Prinzip des lagerlosen
Scheibenldufers, der ohne Axiallager aus-
kommt, wie weiter unten erldutert wird.
Durch die Lagerkraftintegration in die
Maschine selbst kann die Baulidnge des

TU Darmstadt

Bild2 Axiale Verlingerung eines magnetisch gelagerten Rotors durch Magnetlager (blau)
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Antriebs im Vergleich zu konventionell
magnetgelagerten Antrieben wieder etwas
verkiirzt werden.

Funktionsprinzip lagerloser
Motoren

Wird in eine Drehfeldmaschine mit der
Polzahl 2p, = 2 eine zusiitzliche dreipha-
sige Wicklung in denselben Nuten inte-
griert, die die Polzahl 2(p;+1) = 4 er-
zeugt, so entsteht durch Wechselwirkung
zwischen den beiden Magnetfeldern un-
terschiedlicher Polzahl eine seitliche
Kraft (Bild 3, [3]). Diese ist zeitlich kon-
stant, wenn die elektrische Frequenz der
Strome in der Antriebswicklung (2p, = 2)
identisch ist mit der Frequenz der Strome
in der Tragwicklung (2p, = 4). Anschau-
lich kann man dies in Bild 3 anhand der
anziehenden Krifte zwischen den Nord-
und Sitidpolen von Stator- und Rotorfeld
verstehen. Das zweipolige Rotorfeld B,
der Rotorpermanentmagnete (hier: per-
manent erregte Synchronmaschine) er-
zeugt mit dem zweipoligen Drehfeld des

Bulletin SEV/VSE 5/2007



Erzeugung eines
Drehmoments M

Zweipoliges Statorfeld
zusammen mit zweipoligem
Rotorfeld

Erzeugung einer
Tragkraft Fx

Erzeugung einer
Tragkraft F,

Vierpoliges Tragfeld
zusammen mit zweipoligem
Rotorfeld

TU Darmstadt:

Bild 3 Anschauliche Erklarung der Querkréfte in lagerlosen Motoren

TU Darmstadt

Bild 4 Entstehung von Maxwell- (links) und Lorentz-Kréften (rechts) im Luftspalt lagerloser Motoren

Stroms in der Antriebswicklung (Strom-
belag A;) das Drehmoment M. Dasselbe
Rotorfeld erzeugt mit dem vierpoligen
Feld des Stroms in der Tragwicklung
(Strombelag A,), abhingig von dessen
rdumlicher Orientierung, eine horizontale
Kraftkomponente F, oder eine vertikale
Kraftkomponente F,. Bei Rotation dreht
das Tragfeld in diesem Beispiel halb so
schnell wie das Antriebsfeld und sorgt so
dafiir, dass die Krifte F, und F, trotz wei-
terdrehendem Rotor nach Betrag und
Richtung konstant bleiben. Im Detail ist
diese Kraftentstehung in Bild 4 am Bei-

spiel der Kraftkomponente F erldutert. In
Bild 4a) iiberlagert sich das zweipolige
Rotorfeld dem vierpoligen Feld der Trag-
wicklung und verstirkt es in der linken
Maschinenhiilfte, schwiicht es aber in der
rechten Maschinenhilfte. Dadurch ist der
magnetische Zug nach links grosser als
nach rechts, was zur horizontalen Kraft-
komponente Fy; nach links fiihrt (Max-
well-Krifte). Der Magnetzug in vertikaler
Richtung hebt sich nach oben und unten
auf. Die Kraftbeitrige des Rotorfelds B,
auf die stromdurchflossenen Leiter der
Tragwicklung (Lorentz-Krifte) — die

& o % b.d@

TU Darmstadt

Bild 5 Bauformen lagerloser Motoren

Bild 5a: Radiale Zweipunktlagerung mittels zweier lagerloser Halbmotoren (grtin)
Bild 5b: Kombimotorkonzept: radiale Zweipunktlagerung mittels Magnetlager (blau) und lagerlosem Motor

(grin)

Bild 5¢: Lagerloser Scheibenl&ufermotor, einpunktige Lagerung
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wegen der Drehfeldwicklung annihernd
sinusformig am Umfang verteilt sind
(Strombelag A,) — sind tangential gerich-
tet. Die Vektorsumme ergibt die resultie-
rende Kraftkomponente F,, nach links
(Bild 4b). Die Summe Fy, + F,, = F, er-
gibt die resultierende horizontale Ma-
gnetkraft. In Bild 4 ist das Tragfeld in
seiner relativen Lage zum Liuferfeld so
orientiert, dass nur eine horizontale Kraft
F, auftritt, wihrend die Vertikalkraft F,
null ist.

Allgemein funktioniert dieses Prinzip
fiir Polpaarzahlkombinationen p,=p; +
1. Die Kraft wirkt radial am Umfang; die
Lage der Kraft tiber dem Umfangswinkel
o wird durch die relative Phasenlage von
Antriebs- und Tragstrom zueinander ein-
gestellt. Diese Kraft ist proportional dem
Produkt aus Magnetfeld mit der Polpaar-
zahl p; (Rotorfeld und Antriebswicklung)
und Strom bzw. Strombelag der Trag-
wicklung A,. Durch eine feldorientierte
Regelung des Tragstroms relativ zum
Feld der Antriebswicklung kann die
Grosse der Kraft und ihre Richtung, also
die beiden Komponenten F, und F,, so
iber eine feldorientierte Regelung (d-
und g-Stromregelung) geregelt werden,
dass der Laufer stabil schwebt. Eine Her-
leitung der Krifte aus den sinusformig im
Luftspalt verteilten Feldern findet sich im
Anhang. Dazu sind weiterhin Abstands-
sensoren zur Lagemessung des Liufers
erforderlich sowie aus Sicherheitsgriin-
den mechanische Fanglager. Die Gleich-
stromsteller entfallen. Da ein Motor ein
Radiallager darstellt, sind verschiedene
Realisierungskonzepte fiir lagerlose Mo-
toren vorstellbar (Bild 5). Eine Moglich-
keit ist der Einsatz zweier lagerloser
Halbmotoren, um bei zylindrischen Liu-
fern eine Zweipunktlagerung zu realisie-
ren. Grosse Axialkrifte miissen durch ein
gesondertes Axiallager herkommlicher
Bauart beherrscht werden. Fiir hohe
Drehzahlen und Leistungen kann anstelle
von zwei Halbmotoren ein Kombimotor-
konzept verwendet werden, bei dem ein
magnetisches Radiallager, kombiniert mit
einem Axiallager, zusammen mit einem
lagerlosen Motor die Zweipunktlagerung
realisiert. Dieser lagerlose Kombimotor
ist axial kiirzer als die Bauweise mit zwei
Halbmotoren, daher mechanisch steifer
(hohere Biegeeigenfrequenzen) und somit
besser fiir hohere Drehzahlen geeignet.
Bei Motoren kleiner Leistung sind Schei-
benldufer mit grossem Luftspalt und Per-
manentmagneterregung im Liufer mog-
lich. Das Kippen und der Axialversatz
werden dann durch den axialen magneti-
schen Zug der Permanentmagnete be-
herrscht [4-6]. Die Radiallagerung erfolgt
einpunktig.

11

articles spécialisés




fachbeitrédge

Elektromotoren

Levitronix GmbH [4, 5]

Bild 6 Lagerlose Scheibenlaufermotoren als Blutpumpen

Unipolarlager

Lagerloser Motor Axiallager

ETH Zirich, Sulzer AG [8]

Bild 7 Lagerlose Spaltrohrpumpe
30 kW, 3000/min

Ausfiihrungsbeispiele
fir Low Speed

Im Bereich kleiner Lauferumfangs-
geschwindigkeiten ist der lagerlose Per-
manentmagnet-Scheibenldufermotor
(PM-Scheibenldufermotor) als Pumpen-
antrieb in mehreren Ausfiihrungen am
Markt erhiltlich. Anwendungen sind her-
metisch gekapselte Pumpen und Geblise,
die ohne rotierende Dichtungen, ohne
Leckage, ohne Verunreinigung des Medi-
ums und ohne Verschleiss der Lager be-
trieben werden konnen. Sie werden daher
als Pumpen fiir sensible Medien (z.B.
Blut), fiir Rithrwerke in der Bio- und Me-
dizintechnik oder Reinraumantriebe in
der Halbleitertechnik eingesetzt. Ahnlich
wie beim konventionellen Magnetlager-

TU Darmstadt

Aluminium- Messflachen
ehause mit

fir Positions-
uhlrippen / sen$°’e"

Kompressorrad

Axial- und Radial- “Rotormagnet des lagerosen

magnetlager Motors mit Kohlefaserbandage

Bild 8 Ausgefiihrter Prototyp des lagerlosen High-
Speed-Motors fiir 60000/min

Der Prototyp wurde an der TU Darmstadt entwickelt
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antrieb ldsst sich auch hier das Lager-
system als Diagnoseeinrichtung fiir die
Arbeitsmaschine (z.B. Durchfluss und
Druckbestimmung) verwenden. Diese
Motoren sind im unteren Leistungs-
bereich (< 4 kW, [7]) angesiedelt (Bild 6).
Fiir grossere Leistungen ist der lagerlose
Kombimotor oder das Konzept mit zwei
Halbmotoren zu verwenden (z.B. Antrieb
fiir Spaltrohrpumpen, 30 kW, 3000/min,
[8], Bild 7). Diese Konzepte sind aller-
dings bis dato nur als Prototypen durch
die Kooperation von Industrie und unter-
schiedlichen Universititen verwirklicht
worden. Es wurden dabei in den letzten
10 bis 15 Jahren alle gingigen Dreh-
strommotorprinzipien theoretisch und ex-
perimentell untersucht: Asynchronldufer
mit Kupferdrahtwicklung oder Sonderk-
figwicklung, Permanentmagnetliufer,
Synchron-Reluktanzldufer sowie Swit-
ched-Reluctance-Liufer [3, 9—11].

Entwicklungen fiir High Speed
(40000-60000/min)

Fiir Hochdrehzahlantriebe ist der la-
gerlose Kombimotor wegen seiner kom-
pakten Bauweise pridestiniert. Zurzeit
wird ein kleiner Prototyp fiir 500 W,
60000/min als Kompressorantrieb an der
TU Darmstadt” experimentell erprobt
(Bild 8). Dieses in Kooperation mit der
Firma Levitec GmbH (Lahnau) durch-
gefiihrte Projekt umfasst einen zweipoli-

gen PM-Rotor, der mit einer vierpoligen
Tragwicklung gelagert wird. Die zweite
Lagerstelle tibernimmt ein kombiniertes
Radial-/Axiallager mit Permanentma-
gnet-Grunderregung. Im Labor wurden
mit dem Prototyp Drehzahlen bis zu
60000/min erreicht. Bild 9 zeigt die mit-
tels der Positionssensoren im Leerlauf
gemessene radiale Auslenkung des Ro-
tors in x- und y-Richtung aus dem Zen-
trum bei einer Drehzahl von 60000/min.
Man erkennt, dass der Rotor erfolgreich
in der Mitte des Fanglagerspiels von
+150 pm gehalten wird.

Die elektromagnetische Bemessung
dieses Antriebs sowie der Entwurf wei-
terer grosserer Antriebe — geplant ist ein
weiterer Antrieb in einem vergleichbaren
Drehzahlbereich, jedoch mit deutlich ge-
steigerter Leistung — erfolgt zweckmiissi-
gerweise mit der Methode der numeri-
schen Feldberechnung [12]. Aufgrund der
bei hohen Drehzahlen in der Regel abge-
senkten magnetischen Flussdichte zur
Verringerung der Ummagnetisierungs-
verluste ist aber der Magnetkreis weit-
gehend linear, sodass auch analytische
Berechnungsmethoden verwendet wer-
den konnen. Wesentliches Know-how
steckt in der Adaption der feldorientierten
Regelung eines konventionellen Antriebs-
stromreglers fiir die Magnetlagerung, die
der Positionsregelung unterlagert ist. Die
TU Darmstadt verwendet dazu das Rege-
lungskonzept und die Steller der Firma
Levitec und konzentriert sich auf Design
und Optimierung des elektromagnetischen
und mechanischen Systems, dem bei
hohen Drehzahlen wegen der erhohten
Zusatzverluste durch Wirbelstrome im
Rotor entscheidende Bedeutung zu-
kommt.

Ausblick

Magnetisch gelagerte High-Speed-An-
triebe erlauben dank der hohen Drehzah-
len hohe Leistungsdichten und fiihren zu
kompakten Antrieben zum Beispiel im
Pumpen- und Verdichterbereich. Lager-
lose Motoren vereinfachen das magneti-
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TU Darmstadt:

Bild9 Radiale Auslenkung der Welle des lagerlosen
High-Speed-Motors bei einer Drehzahl von 60000/
min
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sche Lagersystem, da die Drehstromstan-
dardantriebstechnik fiir die Magnetlage-
rung adaptiert werden kann. Lagerlose
PM-Scheibenlidufermotoren fiir kleinere
Leistungen sind am Markt erhiltlich und
fiir Drehzahlen bis etwa 55000/min ent-
wickelt worden [13]. Fiir Zylinderldufer
speziell fiir grossere Leistungen und ho-
here Rotorumfangsgeschwindigkeiten
sind das Konzept des lagerlosen Kom-
bimotors und die Losung mit zwei Halb-
motoren Gegenstand der Forschung und
Entwicklung. Sie stehen in Konkurrenz
zu Antrieben mit konventioneller Ma-
gnetlagerung und haben dank der Kraft-
einleitung in der Paketmitte ein gutes
Potenzial, die hohen mechanischen
Anforderungen bei diesen hohen Dreh-
zahlen sicher zu beherrschen. In einem
wachsenden Markt fiir magnetisch ge-
lagerte Antriebe wird sich daher neben
der konventionellen aktiven Magnetlage-
rung auch der lagerlose Motor etablieren
konnen.
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Résumé

Les moteurs sans paliers -
une technologie d'avenir?

Les moteurs a haute vitesse sans paliers
atteignent des régimes de 60000/min et
deviennent une alternative aux moteurs a
paliers magnétiques conventionnels. Les
moteurs sans paliers représentent une al-
ternative intéressante aux coussinets sans
contact des machines a grande vitesse de
rotation et paliers magnétiques actifs. Ils
permettent, tout en conservant les avanta-
ges des paliers magnétiques comme le
faible entretien, 1’absence d’usure et de
lubrifiants ainsi que les faibles pertes par
friction, de réduire le nombre et la variété
des composants nécessaires. Apres des
applications réussies dans le domaine des
faibles vitesses de rotation, le moteur sans
paliers pénetre désormais aussi dans le
domaine des hauts régimes.
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