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Kurzfassung

Aufgrund des breiten Anwendungsfeldes magnetisch gelagerter Scheibenldufermotoren in der Halbleiter-, Phar-
ma-, Medizin- und Biotechnologiebranche besteht das Bediirfnis, das Verhalten des Motors unabhingig von sei-
nem Einsatzzweck an einem Priifstand untersuchen und optimieren zu kénnen. Um das Magnetlager durch das
Lastmoment nicht zu beeinflussen, kann dieses beriihrungsfrei mit einer Wirbelstrombremse erzeugt werden. Im
Sinne eines Design-Leitfadens werden in diesem Artikel Entwurfsrichtlinien fiir einen Drehmomentpriifstand fiir
magnetgelagerte Scheibenldufermotoren prasentiert und an einem praktischen Beispiel verifiziert. Der Ausle-
gung der Wirbelstrombremse wird dabei besondere Beachtung geschenkt.

1 Einleitung

In zahlreichen Industrieanwendungen (wie z.B. in
der Halbleiter-, Pharma-, Medizin-, und Biotechnolo-
giebranche) werden kritische Bearbeitungsschritte in
der Produktion zunehmend in geschlossenen Prozess-
kammern durchgefiihrt, da so Prozessrahmenbedin-
gungen wie Umgebungsmedium, Temperatur oder
Druck einfacher gesteuert und kontrolliert werden
konnen. Ausserdem verhindert eine Prozesskammer
das Entweichen gesundheitsgefdhrdender Stoffe in die
Umgebung sowie die Kontamination des Prozessob-
jekts mit sich in der Umgebung befindlichen Parti-
keln. Soll nun das zu bearbeitende Objekt innerhalb
der Prozesskammer gedreht werden, ohne dass eine
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Antriebseinrichtung inwendig installiert wird, ist eine
aufwindige Dichtung der Drehachse am Durchtritts-
punkt durch die Kammerwand notwendig.

Durch den Einsatz von magnetgelagerten Antrie-
ben werden solche storanfillige und niemals perfekte
Dichtungen iiberfliissig. Der Rotor kann dank der
kontaktlosen Lagerung von aussen durch die Prozess-
kammerwand in Schwebe gehalten und auch gedreht
werden. Samtliche aktiven Komponenten von Lager
und Antrieb (Spulen, Sensoren, Leistungselektronik)
konnen ausserhalb der Kammer platziert werden.

Um eine kompakte Bauweise der Prozesskammer
zu erreichen, ist der Einsatz von magnetgelagerten
Scheibenldufermotoren besonders vorteilhaft, welche
schon industriell in Pumpen und Mixern eingesetzt
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Bild 1 Schematisches Schnittbild mit den Komponenten des magnetgelagerten Scheibenldufermotors mit ring-
formigem Rotor aus [2]. Die magnetischen Fliisse, die zur Bildung der radial gerichteten Lagerkraft F; und der
tangential gerichteten Antriebskraft Fr fiihren, sind punktiert eingetragen.



werden [1]. Fiir Rotoren grosserer Durchmesser eig-
net sich hier besonders der in [2] vorgestellte magnet-
gelagerte Scheibenldufermotor (siehe Bild 1) mit
ringférmigem Rotor, da dessen unipolares Magnetla-
ger einen vielpoligen Antrieb zuldsst und einen
Gleichlauf bei tiefen Drehzahlen sowie Stabilitdt bei
hohen Drehzahlen garantiert. Um eine kompakte Bau-
form mit nur einer Lagerebene zu erreichen, werden
die Rotormagnete einerseits zur magnetischen Vor-
spannung des Lagers und andererseits auch fiir den
Antrieb (nach dem Prinzip einer permanentmagnet-
erregten Synchronmaschine) eingesetzt.

Abhingig vom Einsatzzweck wird der Antrieb nur
kurzzeitig zur Beschleunigung und Verzogerung des
Rotors benutzt oder aber im Dauerbetrieb mit einem
konstanten Drehmoment belastet. Neben der An-
triebsauslegung ist bei magnetgelagerten Scheibenlau-
fermotoren insbesondere auch das Verhalten der mag-
netischen Lagerung wihrend der Belastung von Inte-
resse. Damit der Motor nun unabhingig vom
Einsatzumfeld charakterisiert und optimiert werden
kann, ist ein Motorpriifstand unabdingbar.

Auf einem Priifstand wird ein Motor durch eine
Belastungsmaschine mit einem einstellbaren, konstan-
ten Lastmoment gebremst, bzw. angetrieben. In kon-
ventionellen Priifstinden wird diese Belastungsma-
schine drehbar gelagert (Pendelmaschine) und das
Maschinengehduse iiber einen definierten Hebelarm
auf eine Kraftmessdose abgestiitzt. Die Bestimmung
des Lastmoments ist aus der Messung der Abstiitz-
kraft (Reaktionsmoment) heraus mdglich. Eine ge-
naue Kenntnis des Wirkungsgrades der Belastungs-
maschine ist nicht notwendig, da automatisch immer
das effektiv auftretende Drehmoment angezeigt wird.

Damit das Magnetlager nicht beeinflusst wird,
muss bei magnetgelagerten Antrieben die Bremswir-
kung berithrungsfrei erfolgen. Als beriihrungsfreie
Belastungsmaschine mit ausreichendem Bremsmo-
ment bietet sich der Einsatz einer Wirbelstrombremse
an. Im Gegensatz zu einer gewdhnlichen Belastungs-
maschine gestattet die Wirbelstrombremse, sofern sie
nicht zusédtzlich durch einen weiteren Motor angetrie-
ben wird, allerdings nur den Betrieb in zwei Quadran-
ten, d.h. der Priifling treibt an, die Belastungsmaschi-
ne bremst, und dies in beide Drehrichtungen. Ein Be-
triecb des Priiflings als Generator ist aber bei
magnetgelagerten Antrieben auch nicht iiblich.

In diesem Artikel soll stellvertretend fiir magnet-
gelagerte Scheibenldufermotoren ein Priifstand fiir
den Motor aus [2] dimensioniert und dessen Verhalten
fiir verschiedene Lastfélle dargestellt werden.

Der Auslegung der Wirbelstrombremse unter Aus-
nutzung der schon fiir das Magnetlager vorhandenen
Magnete wird besondere Beachtung geschenkt. Insbe-
sondere sollen dem Leser aus den zahlreich vorhan-
denen Veroffentlichungen zum Thema Wirbelstrom-
bremsen (z.B. [3]-[11]) einfache Formeln zur ndhe-
rungsweisen Dimensionierung der Bremse prisentiert
werden.

2 Wirbelstrombremse

2.1  Ausfihrungsform

Wirbelstrombremsen kdnnen einerseits als Topf-
bremse mit einer topfformigen Bremstrommel oder
andererseits als Flachbremse mit einer ebenen Brems-
scheibe ausgefiihrt werden (vgl. Bild 2). Topfbremsen
konnen grossere Belastungen aufnehmen, sind aber
schwieriger in der Handhabung, da nur ein begrenzter
Fluchtungsfehler zwischen Bremstrommel und Mag-
nettopf auftreten darf. Ausserdem kann in der Regel
bei Flachbremsen ein Wechsel des Priiflings schneller
erfolgen als bei Topfbremsen, da keine axiale Zustell-
bewegung notwendig ist.
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Bild 2 Bauformen rotierender Wirbelstrombremsen:
(a) Topfbremse mit topfformiger Bremstrommel und
(b) Flachbremse mit ebener Bremsscheibe [12].

Prinzipiell sind fiir lagerlose Motoren beide Aus-
fithrungsformen denkbar, fiir den magnetgelagerten
Scheibenldufermotor aus [2] jedoch wird die Wirbel-
strombremse vorteilhaft als Flachbremse ausgefiihrt.
Wegen der begrenzten Platzverhéltnisse im Luftspalt
und um Antrieb und Lagerung nicht zu beeinflussen,
kann hier keine Bremstrommel iiber den Rotor ge-
stillpt werden. Auch ist ein Aufsetzen einer Brems-
trommel bzw. eines Magnettopfes auf den Rotor nicht
sinnvoll, da einer Verkippung des Rotors bei Schei-
benldaufermotoren nur mit einer passiven magneti-
schen Stabilisierung entgegengewirkt wird.
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Bild 3 Topologien linearer Wirbelstrombremsen: (a)
Halbach-Magnetisierung, (b) vertikale Magnetisie-
rung, (c) horizontale Magnetisierung und (d) Anord-
nung bei Verwendung des Rotors des Scheibenldu-
fermotors als Erregung der Wirbelstrombremse.

. Riickschluss &2 Bremsscheibe

Zur Erregung der Wirbelstrombremse konnen ei-
nerseits (Seltenerd-) Permanentmagnete oder Elektro-
magnete eingesetzt werden. Die Verwendung von
Elektromagneten hat den Vorteil, dass das Bremsmo-
ment bei gleichbleibendem Luftspalt stufenlos einge-
stellt werden kann. Bei Verwendung von Permanent-
magneten kann das Bremsmoment hingegen nur
durch Verdndern des Luftspaltes variiert werden, da-
fiir bedarf die Erregung keiner zusitzlichen Hilfsener-
gie.

Bild 3 zeigt verschiedene Anordnungen der Erre-
germagnete flir eine Ausfiihrung der Wirbelstrom-
bremse als Flachbremse. Neben den in [6] genauer
analysierten Anordnungen (a) — (c) ist insbesondere
auch noch die in Bild 3(d) gezeigte Topologie interes-
sant: Ein Vergleich mit Bild 1 zeigt, dass diese An-
ordnung von Magnete und Riickschluss gerade dem
Aufbau des Rotors dieses Motors entspricht.

Bei der Wahl der geeigneten Anordnung der Erre-
germagnete ist bei der Anwendung im Bereich der
magnetgelagerten Motoren insbesondere auch dem
Umstand Rechnung zu tragen, dass die zusitzlichen
Komponenten der Wirbelstrombremse, insbesondere
die Magnete und Eisenriickschliisse, die vorhandenen
magnetischen Kreise nicht zu stark beeinflussen. In
diesem Zusammenhang ist insbesondere auch die Bild
3(a) aufgefithrte Topologie mit der Halbach-
Magnetisierung interessant, da hier nur geringe mag-
netische Felder nach unten austreten.

Die Bremsscheibe wird mit Vorteil aus nicht mag-
netisierbarem, aber elektrisch gut leitfdhigem Material
wie Aluminium oder Kupfer gefertigt. Bei der Ver-
wendung von magnetisierbarem Material wird der
Rotor durch die auftretenden magnetischen Krifte an-
gezogen und dadurch wird das Magnetlager belastetet.
Einen Beitrag zur Bremswirkung hingegen vermag
die anziehende Kraft nicht zu leisten, da sie nicht in
die Bewegungsrichtung zeigt.

2.2 Bremsmoment

Die Wirbelstrombremse hat die Eigenschaft, dass
ihr Bremsmoment bei gleichbleibender Erregung und
unverdnderten geometrischen Abmessungen zunéchst
proportional mit der Drehzahl bzw. Geschwindigkeit
steigt. Bei weiter gesteigerter Drehzahl erreicht das
Bremsmoment bei der sog. kritischen Geschwindig-
keit ein Maximum, das sog. kritische Bremsmoment,
und nimmt dann fiir noch grossere Geschwindigkeiten
wieder ab. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt darin,
dass das urspriingliche Magnetfeld im Luftspalt bei
kleinen Drehzahlen durch die Felder der auftretenden
Wirbelstrome kaum beeinflusst wird. Bei der kriti-
schen Drehzahl jedoch ist das urspriingliche Luft-
spaltfeld schon stark reduziert und nimmt dann zu ho-
heren Drehzahlen hin noch weiter ab [4], [5], [8].

Aufgrund des geringen Bremsmoments bei klei-
nen Drehzahlen ist demnach die Wirbelstrombremse
fiir Untersuchungen an langsam drehenden Motoren
mit kleinen Rotordurchmessern nicht geeignet. Das
Anfahrmoment wird auf dem Priifstand iibrigens sta-
tisch mit einer Kraftmessdose gemessen.

Fiir die Berechnung des Bremsmoments werden in
der Literatur (z.B. [3], [9], [10]) Anordnungen mit je-
weils nur einem Erregermagneten untersucht. Bei ei-
ner Anordnung mit p Erregermagneten folgt das Ge-
samtbremsmoment Mz zu

M,=R-p-F,, 1)

wobei R den Abstand zwischen Erregermagnet und
dem Drehpunkt der Kreisscheibe und Fp der Brems-
kraft eines einzelnen Erregermagnets bezeichnet.

Fiir niedrige Geschwindigkeiten ldsst sich die
Bremskraft gemiss [3] tiber die Verlustleistung, die in
einem zylinderformigen Teil der Bremsscheibe iiber
dem Erregerpol entsteht, berechnen:

F,=2-D.d-Bcv ()
4p

Gleichung (2) zeigt die Proportionalitit zwischen
Bremskraft und Geschwindigkeit. Fiir eine kreisfor-
mige Wirbelstrombremse betrégt bei der Drehzahl ng
die Geschwindigkeit v unter dem Erregermagnet:

v=w-r=27"%.R 3)
60



Der Korrekturfaktor ¢ in Gleichung (2) beriick-
sichtigt den Einfluss einer nicht unendlich ausgedehn-
ten Bremsscheibe und des Widerstands im Riick-
wirtspfad des induzierten Wirbelstroms (vgl. [8]).
Nach [9] folgt fiir eine kreisformige Bremsscheibe

1, 1 1 (4)

LT

mit den geometrischen Abmessungen nach Bild 4(a).
Bei einer unendlich ausgedehnten Bremsscheibe
(4-R >> D/2) wird ¢ = 0.5.
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Bild4 Bezeichnungen der geometrischen Abmes-
sungen einer Wirbelstrombremse mit (a) kreis-
formiger Bremsscheibe und (b) streifenformiger
Bremsschiene.

Wird anstelle einer kreisformigen Bremsscheibe
eine streifenformige Bremsschiene nach Bild 4(b)
eingesetzt, berechnet sich der Proportionalitétsfaktor ¢

nach [10] zu:
. :i{l_ﬂ_z(ﬂﬂ s)
2 24\ 2h

Bei einer unendlich ausgedehnten Bremsschiene
(2h >> D) gilt wiederum ¢ = 0.5. Wird die Brems-
schiene doppelt so breit wie der Durchmesser D des
Erregermagnetes ausgefiihrt (2 = D), wird ¢ = 0.45
und somit schon knapp 90% der moglichen Brems-
kraft erreicht.

Der lineare Anstieg der Bremskraft gilt wie gesagt
nur unter Vernachléssigung der Riickwirkung der Wir-
belstrome auf das urspriingliche Luftspaltfeld. Dies ist
aber nur deutlich unterhalb der kritischen Drehzahl
zulassig. In [3] wird folgende Formel zur Berechnung
der Bremskraft F3 hergeleitet, die auch fiir Geschwin-
digkeiten v oberhalb der kritischen Geschwindigkeit
vg gilt:

FB(V):FB,K'# ©)

mit der kritischen Bremskraft

FB’K=L~\/E-%~D2~BO2- /%’ @)

Hy
und der kritischen Geschwindigkeit

VK:i.\ﬁ.ﬁ. |2x 8)
Uy Ve d \'D

Mit Kenntnis dieses Kraftverlaufs kann nun mit
Hilfe von (1) auch der Verlauf des Bremsmoments
bestimmt werden. Bild 5 zeigt den berechneten Ver-
lauf des Bremsmoments fiir die im nachsten Abschnitt
dimensionierte Wirbelstrombremse. Es ist ersichtlich,
dass die vereinfachte Formel nach (2) nur im unters-
ten Drehzahlbereich bis 400 U/min &hnliche Werte
wie (6) ergibt.
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Bild 5 Berechnetes Bremsmoment M der Wirbel-
strombremse nach Abschnitt 3. Die vereinfachte For-
mel (2) zur Berechnung von M; fiir tiefe Drehzahlen
(gestrichelte Linie) liefert nur im untersten Drehzahl-
bereich brauchbare Werte.



3 Aufbau des Prifstands und
Messergebnisse

In der Folge werden die vorangehenden Ausfithrun-
gen beispielhaft an einem Priifstand flir den magnet-
gelagerten Scheibenldufermotor nach Bild 1 verifi-
ziert. Als Erregung der Wirbelstrombremse werden
die bereits vorhandenen Permanentmagnete des Ro-
tors verwendet, was der Topologie gemiss Bild 3 (d)
entspricht. Dadurch wird die magnetische Lagerung
durch die Bremsvorrichtung nur minimal beeinflusst.

Damit die Bremsscheibe, ohne mit den Antriebs-
blechpaketen zu kollidieren, mdglichst nah an den
Rotor gefiihrt und dadurch ein grosses Bremsmoment
erzeugt werden kann, wird der Aussendurchmesser A4
der Bremsscheibe nur wenig grosser als der Rotor-
durchmesser gewiéhlt (vgl. Tabelle 1). Entsprechend
dem schon recht grossen Scheibendurchmesser liefern
beide Berechnungsgleichungen fiir den Korrekturfak-
tor ¢ anndhernd die gleichen Werte. Nach Gleichung
(4) folgt fiir eine runde Bremsschiene ¢ = 0.41 und
nach (5) fiir eine dquivalente gerade Bremsschiene ¢ =
0.36.

Da bei der gewiéhlten Anordnung die Flussdichte
B, im Luftspalt nicht konstant ist, wird fir B, der
quadratische Mittelwert der innerhalb der Brems-
scheibe auftretenden Flussdichte eingesetzt. Insbe-
sondere bei kleinen Luftspalten entsprechen die tat-
sdchlich erreichbaren Bremsmomente gut den mit (6)
berechneten (siche Bild 6).

Der mogliche Arbeitsbereich einer Maschine wird
durch das maximale Antriebsmoment, die maximale
Leistung und die maximale Drehzahl begrenzt. Daher
muss die Wirbelstrombremse so dimensioniert wer-
den, dass durch Variation des Abstandes zwischen
Bremsscheibe und Rotor alle Punkte des Arbeitsbe-
reichs des Priiflings angefahren werden konnen.

In Bild 7 sind die mit dem Priifstand gemessenen
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien in Abhéngigkeit
vom Antriebsstrom dargestellt. Die Werte des Anlauf-

Dicke der Bremsscheibe d 10 mm
Aussenradius der Bremsscheibe 4 207 mm
Mittlerer Ringradius R 194 mm
Breite einer dquivalenten Bremsschiene 24 26 mm
Polpaarzahl p 22
Spezifischer Widerstand p 4, (70°C) 3.4-10° Om
Durchmesser der Erregermagnete D 21.5 mm
Proportionalitétsfaktor ¢ 0.41
Luftspaltinduktion By (v =0, x = 13 mm) 101 mT
Kritische Bremskraft Fig g (x = 13 mm) 3.7 Nm
Kritische Drehzahl (x = 13 mm) vx 1093 U/min

Tabelle 1 Eckdaten der Wirbelstrombremse.
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Bild 6 Gemessenes Bremsmoment My der Wirbel-
strombremse in Abhéngigkeit von der Rotordrehzahl
ng und dem Abstand x zwischen Bremsscheibe und
Rotor. Durch Variation von x konnen alle moglichen
Betriebspunkte des Priiflings angefahren werden. Die
Messpunkte sind den analytischen Berechnungen
nach (6) — (8) gegeniibergestellt.

moments sind statisch mit einer Federwaage bestimmt
worden. Demnach weist der Priifling bei Antriebs-
stromen im Bereich von 0 A bis 10 A Effektivwert pro
Phase eine Drehmomentkonstante von kj, = 0.375
Nm/A auf. Bei hoheren Stromen treten erste Sétti-
gungserscheinungen in den Antriebsklauen auf, was
zu einer Verringerung von k, fiihrt.

Bild 8 zeigt den realisierten Drehmomentpriif-
stand mit der drehbar gelagerten Wirbelstrombremse
und dem Kraftsensor fiir die Drehmomentmessung.
Zur Erhohung der Sensitivitit (nicht aber des Messbe-
reichs!) kann ein weiterer Kraftsensor auf dem An-
schlagspunkt auf dem Rotor angebracht werden.
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Bild 7 Auf dem Priifstand gemessene Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie des magnetgelagerten Motors in
Abhingigkeit des Antriebstroms (Effektivwert pro
Phase).
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Bild 8 Drehmomentpriifstand fiir einen magnetgelagerten Scheibenldufermotor. Die Bremsscheibe der Wirbel-
strombremse ist mit Hilfe eines Tragjochs {iber dem Rotor drehbar gelagert. Wahrend der Belastung wird das
Antriebsmoment auf die Bremsscheibe und weiter iiber den Anschlag auf den Kraftsensor iibertragen.

4 Zusammenfassung

Auch bei magnetgelagerten Antriebssystemen be-
steht das Bediirfnis, einen Motor unabhdngig vom
Einsatzumfeld charakterisieren und optimieren zu
konnen. Bei der Konstruktion eines dafiir geeigneten
Motorpriifstandes sind magnetlagerspezifische Rand-
bedingungen zu beriicksichtigen. So darf beispiels-
weise die magnetische Lagerung durch ein beauf-
schlagtes Bremsmoment nicht beeinflusst werden,
was praktisch nur mit einer beriihrungslosen Belas-
tungsmaschine moglich ist. Ausserdem sollten keine
zusitzlichen Komponenten des Priifstandes das Ro-
torgewicht oder die magnetischen Feldfliisse im Mo-
tor beeinflussen.

In diesem Artikel wurde stellvertretend fiir mag-
netgelagerte Scheibenldufermotoren ein Priifstand fiir
einen kompakten Scheibenldufermotor mit ringformi-
gem Rotor dimensioniert und das Verhalten des Mo-
tors fiir verschiedene Lastfille dargestellt. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Auslegung einer dazu not-
wendigen Wirbelstrombremse als Belastungsmaschine
gelegt. Dabei wurden dem Leser einfache Formeln zur
Abschitzung des Bremsvermdgens présentiert und
aufgezeigt, wie die bereits vorhandenen Komponen-
ten des Lagers auch fiir die Konstruktion der Wirbel-
strombremse verwendet werden kdnnen.
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