Magnetgelagerte Scheibenliufermotoren — Ein Uberblick
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Kurzfassung

Im Laufe der vergangenen Jahre konnte ein steigender Bedarf fiir hochreine und kontaminationsfreie Rotations-
prozesse mit hohem Beschleunigungsvermdgen in der Chemie-, Pharma-, Halbleiterindustrie und der Biotechno-
logie beobachtet werden. Durch den Einsatz von magnetgelagerten Scheibenldufermotoren kénnen hochreine
Prozessumgebungen geschaffen werden, da durch die magnetische und damit kontaktfreie Lagerung des Rotors
eine Wand in den grossen Luftspalt eingefiigt werden kann. Dadurch entsteht ein abgeschlossener und hochreiner
Raum, wie er fiir hermetisch gekapselte Pumpen, Bioreaktoren oder Prozesskammern notwendig ist. Diese Ver-
offentlichung beschreibt vier verschiedene magnetgelagerte Scheibenldaufermotortopologien, die sich in der Kon-
struktion und der Bildung der Lagerkraft und des Antriebsmoments unterscheiden. Zum Uberblick werden die
Topologien anschlieBend hinsichtlich verschiedener Kriterien, wie dem Beschleunigungsvermégen, der Kom-

paktheit und der Komplexitit der Regelung, qualitativ verglichen.

1 Einleitung

Der anhaltende Trend zur Miniaturisierung und die
steigenden Reinheitsanforderungen in der Chemie-,
Pharma-, Halbleiterindustrie sowie in der Biotechnolo-
gie [1] - [2] verlangen nach immer reineren Prozessbe-
dingungen, da bereits kleinste Partikel die zu prozessie-
renden Strukturen beschiddigen kdnnen. Bei zahlreichen
Bearbeitungsprozessen ist es notwendig die Prozess-
mittel durch Rotation gleichméssig zu verteilen oder
abzuschleudern. Fiir diese Prozesse ist eine grosse Be-
schleunigungskapazitit des Antriebs notwendig um die
Durchlaufzeiten der Prozesse und damit die Reinraum-
kosten gering zu halten. Die standardmaissig dazu ein-
gesetzten Servomotoren verursachen durch ihre me-
chanischen Lager und Dichtungen Abrieb und somit
Kleinstpartikel, die die Prozessreinheit gefahrden konn-
ten.

Die Verwendung von magnetisch gelagerten Schei-
benldufermotoren fiir diesen Anwendungsbereich bietet
die Moglichkeit eines langlebigen, verschleiss- und ab-
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riebfreien Betriebes, wobei der Prozess durch eine in
den Luftspalt eingefiigte Prozesskammer komplett
hermetisch abgeschlossen werden kann (siehe Bild 1).
In dieser Prozesskammer konnen prozessabhingige
Bedingungen (Druck, Temperatur, Reinheit) lokal be-
grenzt und damit kosteneffizient erzeugt werden. Fiir
die Konstruktion einer mechanisch stabilen und che-
misch bestindigen Prozesskammer bedarf es eines
grossen Luftspalts, damit eine ausreichende Wandstirke
garantiert werden kann.

Das Anwendungsspektrum der magnetgelagerten
Scheibenldufermotoren ist nicht nur auf die reine Pro-
zessausriistung beschrénkt. Das Pumpen von hochrei-
nen Fliissigkeiten, wie Séuren in der Halbleiterindustrie
[3] oder Blut in der Medizintechnik [4] in einem einge-
kapselten Pumpkreislauf, kann ebenso mit magnetgela-
gerten Scheibenldufermotoren realisiert werden, wie
das Verriihren hochreiner Fliissigkeiten in einem Biore-
aktor [5].

Die fiir das kontaktlose Schweben eingesetzten
Magnetlager konnen grundsétzlich in aktive und
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Bild 1 Schematisches Schnittbild durch einen Scheibenldufermotor mit einer Prozesskammer im Luftspalt,
wobei die grundsitzlichen Lagerstrukturen des passiven Axiallagers (links) mit radial magnetisierten Perma-
nentmagneten (PM) und (rechts) mit axial magnetisierten PM angedeutet sind.
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Bild 2 Einordnung der betrachteten passiven Magnet-
lagertypen.

passive Magnetlager unterteilt werden (siche Bild 2).
Auf das Gebiet der supraleitenden Magnetlager wird an
dieser Stelle nicht ndher eingegangen, da der Kiih-
lungsaufwand zur Erhaltung der Supraleitung fiir den
betrachteten Anwendungsbereich viel zu gross wire, al-
lerdings sollen sie der Vollstdndigkeit halber erwdhnt
sein. Die stabilisierende Wirkung von passiven Mag-
netlagern wird durch Reluktanzkréfte der sich an- bzw.
abstossenden Permanentmagnete erreicht, wobei die
Kraft bei aktiven Magnetlagern durch geregelte Elekt-
romagnete erzeugt wird. Aufgrund der Moglichkeit ei-
nes hochkompakten Aufbaus und aufgrund des geringe-
ren Realisierungsaufwandes werden passive Magnetla-
ger bevorzugt eingesetzt, allerdings konnen nie alle
Freiheitsgrade passiv stabilisiert werden, wie in [6] ge-
zeigt wird. Fiir Motoren mit scheibenférmiger Rotor-
ausfiihrung, also einem grossen Verhiltnis von Rotor-
durchmesser zu Rotorhohe, ergibt sich die Moglichkeit,
bis zu drei der sechs Freiheitsgrade fiir die Bewegung
des Rotors passiv zu stabilisieren, folglich miissen pas-
sive und aktive Magnetlager kombiniert eingesetzt
werden.

In [7] wird eine Vielzahl von méglichen Anordnun-
gen der Permanentmagnete (PM) von passiven Magnet-
lagern sowohl am Rotor als auch am Stator gezeigt. Die
hierbei eingefiihrte Gruppe der passiven Radiallager
eignet sich weniger fiir den Einsatz mit einer Prozess-
kammer, da die radiale Auslenkung nur passiv stabili-
siert wird. Dies bedeutet besonders bei hoheren Dreh-
zahlen und auftretenden Resonanzen, dass der Rotor
die Prozesskammerwand beriihren oder sogar bescha-
digen konnte. Daher ist die Gruppe der Axiallager zu
bevorzugen, wobei hier die Konzepte, die auf abstos-
senden Kriften beruhen, ungeeignet erscheinen, da hier
die Ebenen iibereinander angeordnet sind [7], was zu
einem unndtig hohen und somit weniger kompakten
Aufbau (sowohl rotor- wie statorseitig) fiihrt.

Der folgende Uberblick iiber die verschiedenen
magnetgelagerten Scheibenldufermotoren bezieht sich
daher ausschliesslich auf die fiir den vorgestellten An-
wendungsbereich zu favorisierenden, anziehenden Axi-
almagnetlager mit Eisen und axial magnetisierten Per-
manentmagneten. Dazu werden im Abschnitt 2 vier

verschiedene Topologien niher erldutert, die dann in
Abschnitt 3 anhand verschiedener Kriterien miteinan-
der verglichen werden. Der Abschnitt 4 fasst die Er-
gebnisse zusammen.

2 Topologievorstellung

Im Rahmen des in der Einleitung erlduterten An-
wendungsbereiches werden in diesem Abschnitt zu-
nichst vier verschiedene magnetgelagerte Scheibenlau-
fermotorkonzepte vorgestellt. Die vorgestellten Moto-
ren besitzen alle einen ringférmigen Innenlédufer,
unterscheiden sich aber hinsichtlich der Verkopplung
der fir die Generierung der Lagertragkrifte und der
Antriebsdrehmomente verantwortlichen Eisenkreise.

2.1  Der Magnetgelagerte Hohlwellen-
motor (MHM)

Der einfache magnetgelagerte Hohlwellenmotor
wurde erstmals in [8] vorgestellt und eine schematische
Schnittansicht ist in Bild 3 dargestellt. Das passive A-
xiallager mit axial entgegengesetzt magnetisierten
Permanentmagneten auf Rotor- und Statorseite stabili-
siert die Freiheitsgrade der axialen Auslenkung und der
Verkippung, so dass fiir das kontaktlose Schweben des
hohlen Innenrotors nur die radiale Auslenkung aktiv
geregelt werden muss. Obwohl sich fiir diesen Motor-
typ die Bezeichnung ,lagerlos“ eingebiirgert hat, han-
delt es sich hier strenggenommen nicht um einen lager-
losen Motor im engeren Sinn, da die Kréfte zur Lage-
rung und zur Drehmomentbildung in separaten
Statoreinheiten generiert werden.

Um bei diesem Motorkonzept einen moglichst
kompakten Aufbau zu erreichen, wird das Streufeld der
zur magnetischen Lagerung genutzten Rotormagnete
zusétzlich fiir den Antrieb mitgenutzt. Die Rotormagne-
te sind auf dem Eisenriickschluss fixiert, der den Riick-
fiihrpfad fiir den magnetischen Antriebs- bzw. Lager-
fluss darstellt. Da das Antriebsprinzip auf der perma-
nentmagneterregten Synchronmaschine basiert, muss
nach [9] idealerweise eine sinusformige, zwingend aber
eine wechselférmige Flussdichteverteilung im An-
triebsluftspalt vorhanden sein. Die negativen Pole des
Antriebs werden durch das Auslassen von Rotormagne-
ten erzeugt. Die daraus resultierende Herabsetzung der
Lagersteifigkeit wird durch Aufspreizung des Lagerdft-
nungswinkels kompensiert. Da eine stdrende gegensei-
tige Beeinflussung von Lager und Antrieb bei der ange-
strebten geringen Profilhdhe nur durch eine Verschie-
bung von Antrieb und Lager entlang des Umfangs
erreicht werden kann, ist der dem Antrieb zu Verfiigung
stehende Umfang durch den groBen Lager6ffnungswin-
kel stark eingeschrinkt. Um trotzdem ein moglichst
hohes Moment und damit geringe Beschleunigungszei-
ten erreichen zu kénnen, wurden die Antriebswicklun-
gen als stark bestromte, konzentrierte Wicklungen aus-
gefiihrt, deren Ausnutzung zur Drehmomentbildung a-
ber wie in [10] gezeigt durch das Auftreten von
Sattigungseffekten stark limitiert ist.

Die 2-phasige Lagerwicklung und die 2-phasige
Antriebswicklung sind in Bild 3 in gelb bzw. rot darge-
stellt. Die Mittenpositionsabweichung wird durch Posi-
tionssensoren [11] gemessen und mittels Positionsrege-
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Bild 3 Schematisches Schnittbild durch den magnetgelagerten Hohlwellenmotor (MHM). Die Flusslinien, die
zur Generierung der Tangentialkraft /7 und der Radialkraft F beitragen, sind angedeutet.

lung zu null geregelt. Durch Winkelsensoren im Streu-
feld der Rotormagnete wird das Drehzahlsignal ermit-
telt, welches fiir die Geschwindigkeitsregelung bendtigt
wird. Die Lager- und Antriebsstrome der unterlagerten
Regelkreise kdnnen von einem Frequenzumrichter mit
Halbbriicken-, Vollbriicken- oder auch Mittelpunkt-
schaltung [12] bereitgestellt werden.

Die Kompaktheit des magnetgelagerten Hohlwel-
lenmotors ist auf den gemeinsamen Rotoreisenpfad (ei-
ne Ebene) fiir Lager- und Antriebsfluss zuriickzufiihren,
dadurch wird aber auch ein schwaches Antriebsmo-
ment, das nur durch den Streufluss generiert werden
kann, hervorgerufen. Im folgenden Abschnitt wird da-
her der magnetgelagerte Zwei-Ebenen Motor vorge-
stellt, der sowohl stator- als auch rotorseitig iiber zwei
getrennte Ebenen fiir die Einpragung der Lagerkréfte
und Antriebsmomente verfligt.
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2.2 Der Magnetgelagerte Zwei-Ebenen

Motor (M2M)

Das Grundprinzip des magnetgelagerten Zwei-
Ebenen Motors, der erstmals in [13] vorgestellt wurde,
besteht darin, dass die Lager- und Antriebskréfte so-
wohl stator- als auch rotorseitig auf zwei verschiedenen
axialen Hohenebenen eingeprigt werden. Auch fiir die-
sen Motortyp hat sich die Bezeichnung ,,lagerlos* ein-
gebiirgert, obwohl die Lager- und Antriebskréfte in un-
terschiedlichen Statoreinheiten erzeugt werden. Ein
dreidimensionales Schnittbild eines solchen Motors ist
in Bild 4 gezeigt. Wie auch beim magnetgelagerten
Hohlwellenmotor aus Abschnitt 2.1 wird ein Axiallager
mit axial magnetisierten Permanentmagneten zur mag-
netischen Lagerung des ringférmigen Innenrotors ein-
gesetzt, wobei hier aber aufgrund der reinen Lage-
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Bild 4 Schematisches Schnittbild durch den magnetgelagerten Zwei-Ebenen Motor (M2M). Die Flusslinien,
die zur Generierung der Tangentialkraft /7 und der Radialkraft F; beitragen, sind angedeutet.



rungsfunktion die Lagermagnete ohne Aussparungen
ausgefiihrt werden konnen. Alternativ konnte auch ein
Axiallager mit radial magnetisierten Magneten reali-
siert werden (siche Bild 2). Auf einer axial versetzten
Ebene sind abwechselnd entgegengesetzt radial magne-
tisierte Permanentmagnete auf dem Antriebsriick-
schluss des Rotors positioniert. Der Abstand zwischen
Lager- und Antriebsebene ist so gewéhlt, dass sich La-
ger und Antrieb nicht beeinflussen und gleichzeitig eine
minimale Rotorhohe erreicht wird. In Bild 4 ist eine
Aufbauvariante mit konzentrierten Windungen gezeigt,
die durch minimale Profilhdhe gekennzeichnet ist. Al-
ternativ ist aber auch ein Statoraufbau mit um den ge-
samten Umfang verteilten Statorsegmenten fiir Antrieb
und Lager grundsdtzlich moglich. Diese Variante
zeichnet sich durch verbesserte Beschleunigungsféhig-
keit aus, fiihrt jedoch zu einer grosseren Einbauhdhe.

Durch die nach auBlen magnetisierten Permanent-
magnete des Antriebes lésst sich im Vergleich zum la-
gerlosen Hohlwellenmotor ein wesentlich hdoheres
Drehmoment generieren, wobei durch den Aufbau auf
zwei Ebenen allerdings auch das Gewicht des Rotors
und dessen Hohe vergrofert werden. Dies reduziert
wiederum die Beschleunigungskapazitit und kann sich
auch negativ auf die Verkippungssteifigkeit des Rotors
auswirken. Durch das Zwei-Ebenen Motorkonzept kon-
nen sowohl das Lager als auch der Antrieb getrennt von
einander ausgelegt und optimiert werden (Polpaarzahl,
Riickschlusstiefe, Offnungswinkel der Lager-/ An-
triebsklauen,...), einen axialen Mindestabstand zwi-
schen beiden vorausgesetzt. Eine Optimierung des An-
triebes mit dem Ziel minimaler Beschleunigungszeiten
wird in [14] gezeigt.

Mit dem hier beschriebenen Zwei-Ebenen Motor
kann aufgrund der radialen Antriebsmagnete und der
getrennten Optimierung von Lager und Antrieb prinzi-
piell eine weitaus hoheres Drehmoment als mit dem
Magnetgelagerten Hohlwellenmotor (sieche Abschnitt
2.1) erreicht werden. Wie bereits erwahnt, schmalert al-
lerdings das aufgrund der grosseren Bauhdhe erhohte
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Rotorgewicht das resultierende Beschleunigungsver-
mogen. Auf Grundlage des Lagerlosen Motors [4] kon-
nen jedoch auch Antriebs- und Lagerkréfte rotor- und
statorseitig in einer einzigen Ebene durch den Einsatz
von Passiv-Axiallager mit radial magnetisierten Per-
manentmagneten erreicht werden. Zwei Motorkonzep-
te, die sich dieses Prinzips bedienen, werden in den
nichsten beiden Abschnitten vorgestellt.

2.3 Der Lagerlose Mehrklauenmotor
(LMM)

Der lagerlose Mehrklauenmotor wird in [15] be-
schrieben und findet in mehreren Varianten mit Innen-
rotordurchmessern kleiner als 100 mm bereits seine in-
dustrielle Anwendung in Pumpsystemen [4], [5]. Bei
diesen Anwendungen ist der Rotor meist ein ringformi-
ger Permanentmagnet (mit der Polpaarzahl 1), der in
ein Impellergehduse eingeschlossen ist.

In [16] wird die Lagertragkraftbildung beim LMM
durch die Uberlagerung benachbarter Harmonischer
und die Antriebsmomentbildung durch Uberlagerung
gleicher Harmonischer beschrieben. Daher wird ein
sinnvolles Design erreicht, wenn die Lagerwicklung in
Bezug auf die Motorwicklung ein Luftspaltfeld erzeugt,
welches eine Harmonische hoher oder tiefer liegt, wo-
bei die Motorwicklung dieselbe Harmonische erzeugt
wie das Permanentmagnetfeld.

Durch Variation von Polpaarzahl, Anzahl der Sta-
torklauen und Anzahl der Phasen ergibt sich eine Viel-
zahl von Topologievarianten, die sich in ihrer Ausnut-
zung der zur Verfligung stehenden elektrischen Leis-
tung zur Drehmoment- und Tragkraftbildung
unterscheiden. Konzeptionelle Untersuchungen hierzu
sind in [17] und [18] zu finden.

In jedem Fall fithren gréere Rotordurchmesser zu
einer erhdhten Anzahl an Statorklauen und zu einer ho-
hen Polpaarzahl, um Magnet- und Riickschlusstiefe ge-
ring zu halten und die Wicklungen sinnvoll auszunut-
zen. Eine mogliche Motorstruktur ist schematisch in
Bild 5 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass nur noch
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Bild 5 Schematisches Schnittbild durch den lagerlosen Mehrklauenmotor (LMM). Die Flusslinien, die zur
Generierung der Tangentialkraft 77 und der Radialkraft F beitragen, sind angedeutet.



kreissegmentformigen Permanentmagnete mit wech-
selnder radialer Magnetisierung auf dem Rotorriick-
schluss sitzen. Es handelt sich daher um ein anziehen-
des Passiv-Axiallager mit Eisen (siche Bild 2). Am Sta-
tor konnen wie in Bild 5 gezeigt die Lager- und
Antriebswicklungen abwechselnd angebracht werden
oder auch auf den Statorklauen kombiniert werden. Ei-
ne getrennte Ausfithrung bedeutet auch hier wieder den
Vorteil einer separaten Wicklungsauslegung von An-
trieb und Lager.

Das Konzept des Lagerlosen Mehrklauenmotors
fiihrt offensichtlich zu einem sehr kompakten Aufbau
mit grossem Beschleunigungspotenzial. Aufgrund der
hohen Spulendichte entlang des Umfanges ergeben sich
jedoch neue Herausforderungen beziiglich der Positio-
nierung und Stdrempfindlichkeit der Positions- und
Drehzahlsensoren. Weiterhin miissen die Lagerfelder
beim LMM im Gegensatz zu den Varianten aus den Ab-
schnitten 2.1 und 2.2 die elektrische Drehfrequenz
aufweisen. In Kombination mit der hohen notwendigen
Polpaarzahl, der stets vorhandenen Limitierung seitens
der Verarbeitungsgeschwindigkeit und Auflosung der
Signalelektronik und der begrenzten Stromanstiegsge-
schwindigkeit in den Spulen sind daher mit dieser To-
pologie sehr hohe Drehzahlen nur schwer erreichbar.

2.4  Der Lagerlose Segmentmotor (LSM)

In Bild 6 ist der Lagerlose Segmentmotor darge-
stellt, der in [19] erstmals vorgestellt wurde. Bei die-
sem Motor werden die Lagerkréfte und das Antriebs-
moment gleichzeitig durch die iiberlagerten Fliisse an
mehreren Statorelementen generiert. Auch bei diesem
Motorkonzept kommt ein anziehendes Passiv-
Axiallager mit Eisen zum Einsatz. Die Rotorstuktur h-
nelt der des Lagerlosen Mehrklauenmotors aus Ab-
schnitte 2.3, sieht jedoch keinen um den vollen Umfang
ausgefithrten Stator mehr vor. Stattdessen weisen die
Statorsegmente explizit ausgefiihrte Riickschluss-
Klauen auf. Die daraus resultierende geringere Eisen-
dichte am Stator bewirkt eine geringere passive Axial-
stabilitdt im Vergleich zu den vorhergehenden Konzep-
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ten, gleichzeitig sinkt aber auch die aktiv zu kompen-
sierende radiale Instabilitét.

Das Motorkonzept zeichnet sich durch eine einfa-
chen mechanischen Aufbau, hohe Kompaktheit und
Flexibilitdt beziiglich der radialen Positionierung der
Statorelemente aus, wobei aber die Regelung von Lager
und Antrieb durch den Beitrag jedes einzelnen Statore-
lementes wesentlich komplizierter wird. Mit dem Ro-
tordurchmesser steigt typischerweise auch die Anzahl
der Statorelemente und somit die Anzahl der notwendi-
gen Stromsensoren sowie der von der Leistungselekt-
ronik anzusteuernden Phasen. Auch bei diesem Motor
sind bestimmte Verhéltnisse zwischen Stator6ffnungs-
winkel und Polpaarzahl einzuhalten, um eine Funktion
des Motors und eine effiziente Ausnutzung der Wick-
lungen gewihrleisten zu kdnnen. Wie auch beim LMM
fiihrt die hohe elektrische Drehzahl im Lager bei die-
sem Motorkonzept zu einer Limitierung der maximal
erreichbaren Drehzahl durch die limitierte Signalverar-
beitungsgeschwindigkeit und die begrenzte Stroman-
stiegsgeschwindigkeit in den Lagerspulen.

3 Vergleich der Topologien

In diesem Abschnitt werden die zuvor vorgestellten
magnetgelagerten Scheibenldufermotortopologien ent-
sprechend der in Tabelle 1 dargestellten Kriterien qua-
litativ miteinander verglichen.

Der magnetgelagerte Hohlwellenmotor zeigt im
Vergleich zu den anderen drei vorgestellten Motortopo-
logien deutliche Schwéchen im Bereich Beschleuni-
gungsvermogen (nur der Streufluss ist fiir die An-
triecbsmomenterzeugung nutzbar). Das Erreichen sehr
hoher Drehzahlen wird limitiert, da die umfangsmaissi-
ge Aufteilung von Lager-, Antriebs- und Sensoreinhei-
ten am Stator bei diesem Konzept naturgemadss auf eine
hohe Polpaarzahl fiihrt, welche wiederum den maximal
in die Antriebswindungen einzuprdgenden Strom auf-
grund der hohen auftretenden elektrischen Frequenzen
limitiert [14]. Andererseits ist das Konzept des MHM
einfach in seiner Auslegung und Regelung und weist
eine hohe Lagerstabilitit bei moderater Kompaktheit
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Bild 6 Schematisches Schnittbild durch den lagerlosen Segmentmotor (LSM) mit fiinf Statorelementen. Die
Flusslinien. die zur Generierung der Tangentialkraft /- und der Radialkraft F» beitragen. sind angedeutet.



TABELLE 1: Qualitativer Vergleich der verschiedenen Motortopologien, wobei (+) eine besonders gute, (V)
eine durchschnittliche und (-) eine eher schlechte Leistung in der jeweiligen Kategorie bedeutet.

MHM M2M LMM LSM
Beschleunigungsvermdgen - v + +
Erreichen hoher Drehzahlen v + - —
Stabilitét d. Lagers + 4 4 v
Einfachheit v. Design u. Regelung + + v -
Kompaktheit v - + +
Flexibilitit d. mech. Aufbaus 4 4 4 +
Ebenen Rotor 1 2 1 1
Ebenen Stator 2 2 1 1

auf.

Das Konzept des magnetgelagerten Zwei-Ebenen
Motors ist durch den axial sehr langen und damit
schweren Rotor durch &usserst geringe Kompaktheit
gekennzeichnet und hat daher nur eine durchschnittli-
che Beschleunigung und Lagerstabilitat. Allerdings ist
durch die Entkopplung von Lager und Antrieb die Re-
gelung einfacher und die Drehzahl kaum beschrinkt.

Der lagerlose Mehrklauenmotor zeichnet sich be-
sonders durch sein iberdurchschnittlich gutes Be-
schleunigungsvermdgen bei einer gleichzeitig hohen
Kompaktheit aus. Die Regelung und Eisenkreisausle-
gung kann bei geschickter Wahl der Statorklauen-, Pol-
paar- und Phasenanzahl wenig kompliziert ausfallen.
Hohe Drehzahlen konnen jedoch nur schwer erreicht
werden und eine Herausforderung liegt in der geschick-
ten Positionierung der storempfindlichen Distanz- und
Winkelsensoren.

Schlussendlich ist der lagerlose Segmentmotor ein
Motorkonzept, welches ein hohes Beschleunigungs-
vermogen, eine hohe Kompaktheit und eine hohe Fle-
xibilitdt des Aufbaus vereint. Gleichzeitig erhoht sich
die Komplexitdt der Regelung aber drastisch, auch hier
ist die maximal erreichbare Drehzahl stark limitiert.

4 Zusammenfassung

Die in dieser Vertffentlichung vorgestellten mag-
netgelagerten Scheibenldufermotortopologien weisen
verschiedene Grade der Verkopplung der Eisenkreise
fiir Lagertragkraft- und Antriebsmomenterzeugung auf,
welche sich direkt auf das Beschleunigungsvermogen,
die Stabilitdt und die Komplexitit der Regelung aus-
wirken. Die Funktionsweise, die Vorteile und die Her-
ausforderungen der einzelnen Topologien wurden aus-
fiihrlich beschrieben und die Haupteigenschaften quali-
tativ verglichen. Mit Hilfe dieses Uberblicks kann die
fiir eine spezifische Anwendung passende Topologie
ausgewahlt werden.
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