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1 Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes wurde unter Einsatz von Magnetlager- und Antriebstechnik ein
Funktionsmuster fur einen beriihrungslos gelagerten Radialverdichter entwickelt und erstellt,
dessen Drehzahl sich hochdynamisch andern kann, dessen Rotor also sehr schnell
beschleunigt und verzogert werden kann, so dass sich die Drehzahl und Pumpleistung dem
Atemrhythmus anpasst.

Der Projektpartner fur die Applikation war die Firma Dragerwerk AG. Aufgabe fir die Firma
Levitec war die Simulation und die daran anschlieRende Entwicklung und der Aufbau eines
magnetgelagerten Verdichters. Daran anschlielRend sind Tests zur Beurteilung des System-
verhaltens durchgeflihrt worden.

Das gewahlte Konzept Iasst aber auch viel versprechende Anwendungen z.B.: in Bereichen
der Pharma- und Biotechnologie erkennen, in denen es u. A. um Reinheit und leichte
Reinigbarkeit von mit dem Medium in Kontakt kommenden Komponenten geht.

Durch das Ausscheiden der Firma Drager aus dem Projekt sind die Aufgabenstellungen der
Verbundpartner angepasst worden. Fir Levitec sind insbesondere die Themen Spaltrohr-
I6sungen und Zuverlassigkeitstest erweitert worden.

Um obige Ziele zu erreichen, wurden folgende wissenschaftlich - technische Aufgaben
bearbeitet und geldst:

Systementwurf eines mechatronischen Systems

¢ Simulation des Komplettsystems unter Beachtung der mechanischen Anforderungen
e Auslegung der Teilkomponenten

e Aufbau und Test des Systems zur Erflillung der Spezifikation

e Zuverlassigkeitstest
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2 Spezifikation / Systemiibersicht

Die Verdichterkomponenten Rotor mit Laufrad, Spalttopf und Spiralgehduse (alle
patientengasfuhrenden Bauteile) missen von ungeubtem Personal einfach demontierbar,
waschbar, sterilisierbar und montierbar sein. Die Aufbereitung der patientengasfiihrenden
Bauteile geschieht entweder per Wischdesinfektion mit gangigen Desinfektionsmitteln oder
maschinell durch eine Wasche bei max. 90°C. Das Ziel ist eine Keimreduzierung mit in den
Krankenhausern etablierten Verfahren. Die Verwendung von Peek und korrosionsfreien
Edelstahlen wird empfohlen.

Grundsatzlich mussen alle aufbereitbaren Bauteile beliebig austauschbar sein.

Allgemeine mechanische Kenndaten Verdichter:

Druckdifferenz Verdichtereinlass/Auslass Ap [mbar] 100
Durchmesser Verdichterlaufrad DRrad [mmr] 50
Tragheitsmoment Verdichterlaufrad JRad [kgm?] <1*10°
Masse Verdichterlaufrad MRad [0] 5
max. Rotortemperatur TRrmax [°C] 140
max. Rotortemperatur im Betrieb TRrmax [°Cr] 60
Lange der Komponente Verdichter (Kartusche) Lkartusche [mm] <160
Durchmesser der Komponente Kartusche Dkartusche [mm] <80
max. zulassige radiale Bewegung des Rotors Xmax [mm] +/- 1
max. zulassige axiale Bewegung des Rotors Zmax [mm] +/- 0.3
max. radiale Prozesskraft pneumatisch, ortsfest, | Frag max [N] <0.6
nicht mitdrehend, quasi statisch
max. radiale Unwucht mitdrehend Frad max [N] <5
max. axiale Prozesskraft Fax max [N] <2
Schutzart IP 00
Umgebungstemperatur Lagerung s [°C] -25...+70
Umgebungstemperatur Betrieb 9s [°C] 0...+40
Umgebungsbedingungen Klima rel. [%] 15 ... 85; nicht
Feuchte betauend
Umgebungsdruck Lagerung P [mbar] 115... 1100
Umgebungsdruck Betrieb P [mbar] 570 ... 1000

Elektrische Kenndaten axiale aktive Magnetlagerungq:

Versorgungsspannung Uy V] 48
Mittlere Leistungsaufnahme im Betrieb Pp [W] <20
max. Leistungsaufnahme Aufstart Power up P [W] <50

DYNAMIS / Schlussbericht 2005 / FKZ: 16SV1684
Teilprojekt: Entwicklung magnetischer Aktoren und
mechanischer Systeme zum Einsatz in der Narkosetechnik -3-



LEV(TEC

Elektrische Kenndaten dynamischer Antrieb:

Spitzendrehzahl Nmax [1/min] 42.000
Grunddrehzahl / Standbydrehzahl No [1/min] > 2.000
max. Drehzahldynamik (oberhalb ng) An/ At [1/min/ 20.000
100ms]
Ao | At [1/s7]

Versorgungsspannung Uy [V] 48 (42)
Dauerleistung Pp [W] 60
Spitzenleistung (<10% ED) ohne Rotordynamik Pp [A] 120
Spitzenstrom, fir ca. 0,5 s flr Rotordynamik 3 [A] 2.5
typ. Arbeitszyklus (Beatmung) fz [1/min] 10
max. Arbeitszyklus famax [1/min] <60
System Schnittstellen:
Versorgungsspannung Antrieb, optische U V] 48 +/- 2 (42
Trennung zur 24 V Versorgung muss langfristig)
gewahrleistet sein
max. Strom Imax [A] 2.5
Versorgungsspannung Allgemein U [V] 24 +/- 10%
Warmeabfuhr durch Kihlgeblase vorgesehen,
Ein-Austritt axial nach unten
Patientengas Steckverbindung Konus Ein - D [mm] 22 bis 22.5
Austritt axial nach oben; Aufienkonus Winkel [°] 7

L [mm] 20
Normen:

IEC 601-1 (Sicherheit)
IEC 601-1-2 (EMV)

Spezifikationen zur Schwinqungs- und StoRpriifung:

Schwingen rauschformig EN 600068-2-64 Methode 1
Dauerschocken halbsinusformig EN 600068-2-29
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Systemiibersicht
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Abbildung 1: Systemibersicht
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3 Wissenschaftlich - technische Ergebnisse im Berichtszeitraum
3.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes soll mit Hilfe der Magnetlagertechnik in Verbindung mit neuen
Lésungen der Antriebselektronik ein Funktionsmuster fir einen Radialverdichter entwickelt
und aufgebaut werden, dessen Drehzahl sich hochdynamisch dndern kann, dessen Rotor
also sehr schnell beschleunigt und verzdgert werden kann, so dass sich die Drehzahl und
Pumpleistung dem Atemrhythmus anpasst. Dazu sind von einem Projektpartner
entsprechende Randbedingungen und Spezifikationen vorgegeben (fiir Levitec relevante):

magnetgelagert

hochdynamischer Betrieb

gasdicht, dichtungsfreies System

einfache Demontage und Montage

verschleif¥frei, hohe Lebensdauer

problemlose Sterilisierbarkeit

geringe Larmentwicklung, geringer Leistungsbedarf
geeignete Fanglager

physiologische Vertraglichkeit

chemische Bestandigkeit

3.2 Voriiberlegungen zum Systemdesign

Grundsatzlich eignen sich verschiedene Rotorformen um eine Welle anzutreiben und dabei
auch beruhrungsfrei, magnetisch zu lagern. Bei der Variante 1 (Abbildung 2) handelt es sich
um einen sog. lagerlosen Scheibenlaufermotor. Hierbei ist die Antriebs- und Lager-
funktionalitat in der gleichen Ebene realisiert und der Impeller wirde auf der Scheibe
aufliegen. Bei diesem Aufbau sind die Verkippungskrafte des Rotors passiv stabilisiert.

Abbildung 2: Lagerloser Scheibenlaufermotor

Demgegenuber steht die Variante 2 (Abbildung 3) mit Abbildung 3: 1anglicher Rotor mit
zwei separaten Lagerstellen und dazwischenliegendem zwei Radiallagerstellen
Antriebsmotor.
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Die Eigenschaften der beiden Varianten lassen sich wie folgt charakterisieren:

Scheibenféormiger Rotor Langlicher Rotor

. kompakte Konstruktion . ,konventionelle’ Konstruktion

. hohes Tragheitsmoment . kleines Tragheitsmoment

. hohe Drehzahlen kritisch . limitiert durch Biegeeigenfrequenzen

o problematische Starrkdérpermodes

Eine Berechnung der bendtigten Beschleunigungsleistungen liefert nachfolgende Ergebnisse:
PB_Scheibe< 200 W und PB_|éng|' > 1500 W

Auf Grund der Spezifikationen ,Elektrische Kenndaten dynamischer Antrieb“ kommt als
Lésung fir den ,Hochdynamischen Radialverdichter* die Variante mit dem langlichen Rotor
zum Einsatz. Die Auslegung der Magnetlagerung und des Antriebs erfolgt unter den
zusatzlichen Aspekten: geringes Massentragheitsmoment zur Minimierung der
Beschleunigungsleistung aber dennoch die Sicherstellung des unterkritischen Betriebs
(Drehzahl unterhalb der 1. Biegeeigenfequenz des Rotors).

Aus den Spezifikationen und den Vorltberlegungen zum Systemdesign werden nachfolgende
Geometrieparameter als Startwerte fur die Auslegung festgelegt:

Wellendurchmesser ca.: 10 .. 12 mm
Wellenlange ca.: 100 ~ 120 mm
Magnetlagerstatorbohrungsdurchmesser ca.: 13 .. 15 mm
Motorstatorbohrungsdurchmesser ca.: >13..15 mm
magnetischer Luftspalt: ca.: 2mm

max. Aussendurchmesser der Statorkomponenten: ~ 70 mm

3.3 Simulation der Magnetlageraktorik

Fur die magnetische Lagerung kommen grundsatzlich zwei Prinzipien zum Einsatz:

Passive Magnetlager

Passive Magnetlager bestehen aus speziell magnetisierten  permanentmagnetischen
Ringen, die untereinander abstoRende und anziehende Krafte erzeugen. Diese Krafte
verhalten sich wie die einer Feder mit einer definierten Steiffigkeit. Eine einfache passive
Lagerstelle verhalt sich mit ihren Lagerkraften und der Masse des Rotors also wie ein
einfaches Feder-Masse-System. Dies hat zur Folge, dal Schwingungen dieses sehr
einfachen Systems nur mit sehr groRen Zeitkonstanten abklingen, da praktisch keine
Dampfung vorhanden ist. Insbesondere im Resonanzfall ist dieses Verhalten nicht zu
vertreten. Um eine Dampfung der Schwingung zu erreichen, kdnnen Dampfungselemente
entworfen werden, welche entweder auf Wirbelstromeffekten basieren oder den Statorteil
des Lagers mechanisch gedampft mit der Umgebung verbinden.
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Ein wichtiger unerwiinschter Nebeneffekt beim Einsatz von passiven Magnetlagern macht
sich durch Krafte bemerkbar, welche destabilisierend orthogonal zu den eigentlichen
,Nutzkraften* wirken. So entsteht bei einem Radiallager, welches mit einer Steiffigkeit von 30
N/mm in der X- und Y-Achse wirkt, eine destabilisierende Kraft in Z-Richtung, welche mit
mindestens 60 N/mm wirkt. Diese destabilisierenden Krafte missen bei der Systemauslegung
bericksichtigt werden und vom aktiv geregelten Freiheitsgrad stabilisiert werden. Eine
Stabilisierung von allen 5 Freiheitsgraden nur mit passiven Magnetlagern ist nicht moglich.
Mindestens ein Freiheitsgrad muf} aktiv gelagert werden.

Aktive Magnetlager

Die aktive magnetische Lagerung bietet ein deutlich héheres Potenzial in Bezug auf externe
Stéranregungen und Erfassung von Prozessdaten. Aufgrund der aktiven Regelung kann das
Verhalten des Systems in gewissen Grenzen softwaremafig verandert werden und so an
andere Einsatzbedingungen angepasst werden. Aufgrund der héheren Performance des
Systems entstehen durch die auftretenden radialen Krafte generell kleinere Auslenkungen
als bei der Passivlager-Konstruktion. Weiterhin sind Steifigkeit und Dampfung in gewissen
Grenzen einstellbar.

In einem ersten Schritt sollen die Radiallagerstellen als passives und das Axiallager als
aktives Magnetlagerausgefiihrt werden. Aber auch eine aktive Radiallagerung und passive

Axiallagerung ware denkbar. Die Startwerte fir die Simulationen werden durch Vorlber-
legungen festgelegt. magnetischer Luftspalt radial / axial: ca.:2 / 0.5 mm;

3.3.1 Auslegung der passiven Radiallager

Geometrie 1:

Es sind 4 Magnetscheiben, jeweils in unterschiedlichen axialen Richtungen magnetisiert,
Ubereinander angeordnet.

Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Durchmesser Scheibe d1 10 mm
Innendurchmesser d;i 14 mm
AuRendurchmesser d, 22 mm
Magnetdicke d 4 mm
Luftspalt I 2 mm
Magnetmaterial NdFe30
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Ergebnisse 1:

Annahme: Magnetmaterial: NdFe30

Ortsvektor [x y z] in mm | Kraftvektor in N

[0, 0, 0] [0, 0, 0]

[0, 0, -0,1] [0, 0, -3,227]

[0, 0, 0,1] [0, 0, 3,327]

[0, 0, -0,2] [0, 0, -6,379]

[0, 0, 0,2] [0, 0, 6,504]

[0, 0, -0,4] [0, 0, -12,877]

[0, 0, 0,4] [0, 0, 12,956]

[0,1 O, 0] [1,721 O, 0]

[0,1 0 0] [-1,662 0, 0]

[(0,2 O, 0] [3,682 0, 0]

[0,2 0 0] [-3,296 0, 0]

[(0,4 O, 0] [6,447 O, 0]

[0,4 0 0] [-6,476 0, 0]
Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Steifigkeit axial k xa -32,24 N/mm
Steifigkeit radial k_xr 16,84 N/mm

Ergebnisse 1a

Eine Anderung der axialen Position hat auch eine Veranderung der radialen Steifigkeit zur
Folge. Ziel der Simulation ist es, diesen Zusammenhang zu ermitteln.

Ortsvektor [x y z] in mm | Kraftvektor in N

[0, 0, 0] [0, 0, 0]

[0, 0, -0,1] [0, 0 -3,141]
[0, 0, 0,1] [0, 0 3,325]
[0, 0, -0,2] [0, 0 -6,379]
[0, 0, 0,2] [0, 0, 6,504]
[0, 0, -0,4] [0, 0, -12,342]
[0, 0, 0,4] [0, 0, 12,547]
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[0, 0, -0.1] [1,567 O, -3,212]

[0,1 0 -0.1] [-1.572 0O, -3,149]

[0, 0, -0.2] [1,529 0, -6,367]

[0,1 0 -0.2] [-1,547 0, 6,367]

[(0,1 0, -04] [1,522 0, -12,624]

[0,1 0 -04] [-1,515 0, 12,643]
Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Steifigkeit axial k xa -32,24 N/mm
Steifigkeit radial k_xr 15,69 /d=0.1mm N/mm
Steifigkeit radial k_xr 15,38 / d=0.2mm N/mm
Steifigkeit radial k_xr 15,15/ d=0.4mm N/mm

vgl.: Abbildung 4 und Abbildung 5

Geometrie 2

Ziel der neuen Geometrie ist es, genugend Platz fir einen fir dampfungszwecke
vorzusehende Kupferring im Stator zu schaffen. Im ersten Ansatz wird ausgehend von der
Originalkonfiguration der Innendurchmesser der Statormagnete um 1 mm und der Aussen-
durchmesser um 2 mm erhoht.

Es sind ebenfalls 4 Magnetscheiben, jeweils unterschiedlich axial magnetisiert, Ubereinander
angeordnet.

Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Durchmesser Scheibe d1 10 mm
Innendurchmesser dy 15 mm
Aufliendurchmesser d; 24 mm
Magnetdicke d 4 mm
Luftspalt I 2,5 mm
Magnetmaterial NdFe30
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Ergebnisse 2:

Annahme: Die Rotormagnete werden in x bzw. z Richtung (bezogen auf das Maxwell
Koordinatensystem) bewegt. Magnetmaterial: NdFe30

Ortsvektor [x y z] in mm | Kraftvektor in N

[0, 0, 0] [0, 0, 0]

[0, 0, -0,1] [0, 0 -2,392]

[0, 0, 0,1] [0, 0, 2,437]

[0, 0, -0,2] [0, 0, n.s]

[0, 0, 0,2] [0, 0, n.sl]

[0, 0, -0,4] [0, 0, n.s]

[0, 0, 0,4] [0, 0, n.sl]

[0,1 O, 0] [1,230 O, 0]

[0,1 0 0] [-1,255 0, 0]

[[0,2 O, 0] [2,399 O, 0]

[0,2 0 0] [-2,384 0, 0]

[[0,4 O, 0] [4,847 O, 0]

[0,4 0 0] [-4,764 0, 0]

[(0,8 O, 0] [9,820 O, 0]

[0,8 0 0] [-9,856 0, 0]
Bezeichnung Symbol | Wert Einheit
Steifigkeit axial k_xa -24,15 N/mm
Steifigkeit radial k_xr 12,17 N/mm

Zusammenfassung

Eine VergroRRerung des Luftspaltes von radial 2.0 auf 2.5 mm reduziert die radiale Steifigkeit
um ca.: 30 %. Das entspricht annahernd einer Reduktion der Stator- bzw. Rotormagnete von
4 auf 3. Ob eine Steifigkeitsreduzierung zuldssig ist werden die rotordynamischen
Betrachtungen ergeben.
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Magnetmaterial BMN-40SH

Bei der Verwendung von BMN40SH als Lagermagnetmaterial ist mit der Geometrie 1 eine
Erhéhung der radialen Steifigkeit um ca.: 32% auf 21.12 N/mm zu erwarten. Bei der
Geometrie 2 ist eine radiale Steifigkeit von ca.: 16.23 N/mm (bei 4 Magnetpaaren)
erreichbar.

Ausgewabhlte Feldbilder zu den Simulationen

Abbildung 4: Radiale Auslenkung: 0.2 mm

Abbildung 5: Axiale Auslenkung: 0.2 mm

DYNAMIS / Schlussbericht 2005 / FKZ: 16SV1684
Teilprojekt: Entwicklung magnetischer Aktoren und
mechanischer Systeme zum Einsatz in der Narkosetechnik -12 -



LEV(TEC

3.3.2 Auslegung des aktiven Axiallagers

Das aktive Axiallager besteht aus einer Kombination von Elektro- und Permanentmagnet.
Durch die Anordnung und Gestaltung des Lagers ist es moglich am Ende der Welle Krafte in
beiden axialen Richtungen aufzubringen. Wichtige GroRen fur die Auslegung sind die
Prozelkrafte und die negativen Steifigkeitsbeitrage der passiven Radiallager. In Abbildung 6
sind die Lagergrofen k; und k, als Simulationsergebnisse dargestellt.

3.3.3 Konfiguration der Magnetlageraktorik

In Abbildung 7 ist die Konfiguration der Magnetlageraktorik dargestellt. Das starkere
Radiallager ist an der Seite des Impellers plaziert, da hier der groRte Beitrag der radialen
ProzelRkrafte kompensiert werden mul’. Exakte Langenabmessungen werden sich erst nach
Abschlufd der Rotordynamikuntersuchungen ergeben.

Abbildung 6: ki - kx Aktiviager
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Radiallagermagnetringe
hl (Stator, Rotor)

| —— Kombiniertes Radial-Axiallager

Abbildung 7: Konfiguratuion der Magnetlageraktorik

3.4 Simulation des Antriebsmotors und Auswahl des Drehzahlsensors

Als Antriebsmotor soll ein Permanentmagnet erregter 4 poliger Synchronmotor zum Einsatz
kommen. |
— M e

Bisherige Erkenntnisse: [””ﬁ Verdichterrad
Mwele = 65 @

f'wele = 5,5 mm

Jwete = 0.91*10°° kgm? | m2

Jlaufrad =1.00*1 0_6 kgm2

Jges_ =1 ,92 *1 O-Gkgn’]2 E Achse

Abbildung 8: Rotordesign

Die nachfolgenden Feldlinienbilder zeigen die magnetische Auslegung des Motorstators und
des Rotors.
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Abbildung 9: Feldlinien im Rotor
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Abbildung 10: Feldlinien im Stator

Die aus der Simulation resultierenden Langen des Stator- und Rotorelements liegt im
Bereich der im Vorfeld getroffenen Annahmen und werden wieder abgeglichen.

Drehzahlsensor

Zur Erfassung der Drehzahl sind unterschiedliche Verfahren geeignet. Auf Grund eigener
Erkenntnisse und der Ergebnisse des Projektpartners Lust Antriebstechnik ist es an dieser
Stelle sinnvoll die Drehzahlerfassung Uber ,Hall Schalter zu realisieren. Dazu werden
mindestens zwei ,Hall Schalter” im Bereich des Motorstators plaziert, welche dann durch
Pegelwechsel einen Polwechsel des Magneten signalisieren. Die Ansteuerelektronik muf®
Uber eine entsprechend schnelle Auswertung (Hard- und Software) verfligen (4 pol. Magnet;
max. Drehzahl 700 Hz), gleichzeitig mul} aber auch eine Filterung von Stérsignalen erfolgen.

DYNAMIS / Schlussbericht 2005 / FKZ: 16SV1684
Teilprojekt: Entwicklung magnetischer Aktoren und
mechanischer Systeme zum Einsatz in der Narkosetechnik -15-



LEV(TEC

3.5 Rotordynamische Untersuchungen

Folgende Optimierungsziele fliir den mechanischen Aufbau des Systems sind zu beachten:

e Der Rotor soll unterkritisch laufen, das heil3t die Biege-Eigenfrequenz des Rotors muf}
deutlich Uber der Spitzendrehzahl (700 Hz) liegen. Die Biegeeigenfrequenz sinkt
Ublicherweise mit steigender Lange und kleiner werdendem Durchmesser.

e Der Durchmesser der Welle und ihre Lange sollten klein sein, um die
Beschleunigungsleistung zu begrenzen.

¢ Die Welle mul3 lang genug sein, um genugend Platz fir zwei radiale Lagerstellen und
einen geeigneten Motor zu bieten.

Um die technischen Grenzen in Anbetracht dieser Ziele zu bestimmen wurden
Berechnungen fir Rotoren verschiedener Lange und verschiedener Durchmesser
durchgefuhrt (vgl. Abbildung 11 und

Abbildung 14). Bei der untersuchten Variante handelt es sich um einen Aufbau der Welle aus
einem Rohr als tragendes Element fiir die Komponenten aus Magnetmaterial, welche spater
in das Rohr eingesetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal} eine rohrformige Konstruktion mit einem
Durchmesser von 8 bis 12 mm bei einer Lange bis zu 100 mm beim Einsatz von Metall den
Anforderungen voll gerecht wird. Da diese Konstruktionsweise aus fertigungstechnischer
Sicht Vorteile mit sich bringt und glinstigere Bedingungen fiir die Sterilisierbarkeit bietet, wird
in den weiteren Untersuchungen diese Variante verfolgt. Zu beachten ist bei der spateren
definitiven Materialauswahl, dal} der spezifische elektrische Widerstand des Materials flr die
Erwarmung der Welle durch Wirbelstromverluste entscheidend ist.

Der Durchmesser der Welle wird zunachst auf 11 mm festgelegt. Dieser Wert bietet
ausreichende Sicherheitsreserven und ermdglicht in der Serienfertigung eventuell die
Verwendung preiswerter Standardelemente. Die Welle wird aus einem wahrscheinlich
metallischen Rohr mit ca.: 0,5 mm Wandstarke gefertigt.

Die notwendige Lange der Welle hangt von den verwendeten Aktorikkomponenten ab. In
einem ersten Schritt wurden die hier angesetzten ca.: 100 mm als realistisch angesehen.
Vorteilhafter Weise werden die radialen Magnetlager in moglichst grolem Abstand
voneinander plaziert. Es bietet sich deshalb an, den Motor in der Mitte der Welle zwischen
den beiden Lagern zu plazieren.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Wellengeometrie und Untersuchungsergebnisse.
Um unterhalb der Biegeeigenfrequenz des Rotors zu bleiben, darf der Rotor nicht langer als
125 mm sein (Abbildung 11). Um auch die Nutationsfrequenz bei 42000 !/min noch dampfen
zu kénnen sollte diese moglichst hoch liegen (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Verlauf der Biegung in Abhangigkeit der Wellenlange
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Abbildung 12: Nutation als Funktion der Wellenlange

Dynomlscher Radialverdichter, Vorlonte A, L=100mm, D=8mm Dynomischer Rodiolverdichisr, Vorionts A, L=100wm, D-8mm

7. EIGENFORM (R/RE) 23.401 Hz D = 0.000 9. EIGENFORM (R/IM)  1113.165 Hz D = 0.000
BILD § BILD B

Abbildung 13: Eigenformen der Welle
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Abbildung 14: Rotordynamisches Wellenmodell

Schwingungs- und Schockpriifung

Die Schwingungs- und Schockprifung kann Ausschldge durch Resonanzeffekte oder durch
direkte Beschleunigungskrafte hervorrufen.

Die unten dargestellten Diagramme zeigen die spektralen Leistungsdichten der Antworten
verschieden konfigurierter Schwingungssysteme auf rauschférmige Erregung geman
Prifvorschriften. Hieraus ergibt sich jeweils ein Effektivwert der Auslenkung in den
Magnetlagern.

Der Rotor wird als einfacher Schwinger mit einer bestimmten Eigenfrequenz f und einem
bestimmten Dampfungsgrad D betrachtet. Dies ist insofern zulassig, als die Starr-
kdérpermoden bei einer Zufallserregung in dem angegebenem Frequenzbereich dominieren.

Folgende Varianten fir den einfachen Schwinger werden untersucht:

f= 50 Hz D=0.1 und D=0.2
f=100 Hz D=0.1 und D=0.2
f=300 Hz D=0.1 und D=0.2
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Antwort auf rauschférmige Erregung

Im Folgenden sind die spektralen Leistungsdichten der Erregung Gz und der Antworten Gy
dargestellt. In den Bildern die Erregung und Antwort enthalten, ist auch der Effektivwert der
Antwort angegeben. Der Effektivwert entspricht der Standardabweichung der Antwort. Die
maximal mogliche Auslenkung der Welle im Luftspalt ergibt sich mit dem Crest-Faktor von
2,5 (Abbildung 15).

Bewertung der Ergebnisse:
Die unten dargestellten Berechnungs - Ergebnisse sind folgendermafen zu interpretieren:

Die maximal mdgliche Auslenkung aufgrund der Stdranregungen sinkt mit steigender
Eigenfrequenz und Uberschreitet in den untersuchten Fallen nie den Wert von ca.: 800 um.
Aus dieser Feststellung lalkt sich schlielRen, dal® es prinzipiell in Anbetracht dieser
Ergebnisse mdglich ist, ein passiv gelagertes Magnetlagersystem zu entwerfen, welches
Auslenkungen aufgrund der rauschférmigen Stéranegungen toleriert. Andere Faktoren wie
z.B. die Prozesskrafte werden im folgenden zusatzlich beriicksichtigt. Voraussetzung fir
diese Aussage ist allerdings ein erreichen von entsprechenden Dampfungsmalfien.

Ergebnisse der Berechnungen zur rauschférmigen Stéranregung

Leistungsspektrum der Erregung It. Priifvorschrift (linear)
0.015

Gz [g2/Hz]

0.005F

0 . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f[HZ]

Abbildung 15: Spektrale Leistungsdichten
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Theoretische Maximalauslenkung

Die maximale Auslenkung der Welle in den Lagern wird bestimmt, indem die Auswirkungen
der verschiedenen Einzeleffekte aufsummiert werden. Von besonderem Interesse ist hierbei
die Frage, welchen Anteil Spalttopf und Rotormantel an dem zur Verfugung stehenden
magnetischen Luftspalt von 2mm haben drfen.

Hier sollen beispielhaft die entscheidenden Drehzahlen von 700 Hz und 100 Hz betrachtet
werden: Bei 700 Hz treten die maximalen Prozesskrafte auf, bei ca.: 100 Hz sind die
Auslenkungen aufgrund von Resonanzen am gréfiten. Diese Betrachtung ermoglicht eine
Abschatzung der notwendigen Verstarkungen oder vorhandenen Sicherheitsreserven der
beispielhaft untersuchten Konfiguration. Durch eine Veranderung der Lagereigenschaften,
der Prozesskrafte oder der Prifbedingungen kénnen die hier angegebenen Auslenkungen
beeinflul3t werden.

Bei der untersuchten Lagerkonfiguration wird demnach also ein freier mechanischer Spalt
zwischen Rotor und Spalttopf von tber 1,1 mm bendétigt. Die Wandstarke von Spalttopf und
Rotormantel mufd also zusammen deutlich unter 0,9 mm liegen. Nicht berlcksichtigt sind
hierbei noch zusatzlich auftretende mechanische Toleranzen. Bei entsprechender
Verstarkung des unteren Radiallagers und entsprechender Dampfung sollte es relativ gut
moglich sein, die Auslenkungen zu reduzieren und so auch gréRBere Wandstarken
zuzulassen. Eine weitere Moglichkeit ist die Auslegung der Radiallager auf einen grofieren
magnetischen Luftspalt.

Die Ergebnisse basieren auf der Annahme, dall Dampfungen von mindestens 10%
erreichbar sind.

3.6 Konstruktion des Verdichters

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen kann ein Grobdesign des Verdichters erfolgen.
Die genauen Abmessungen sind unter anderem noch von der Axiallagersensorik abhangig.
HierfUr wird ein gewisser Platzbedarf in der Konstruktion reserviert. Die Spezifikationen bzgl.
der Aussenabmessungen werden eingehalten. Eine geforderte Entnehmbarkeit von Welle
und Spalttopf ist gegeben (vgl.: Abbildung 16).

Die verwendeten Materialen sind chemisch bestandig und physiologisch vertraglich. Die
passive Radiallagerung ist inharent stabil und bendtigt fir den Normalbetrieb keine Fang-
lager. Fur prozelbedingte Anschlage in radialer Richtung ist die Fanglagerung durch die
Materialkombination der Welle und des Spalttopfs gegeben. Das aktive Axiallager hingegen
bendtigt ein Fanglager, welches im oberen Bereich des Impellers als ,Stern“ und im unteren
Bereich der Axiallagerspule als ,Punktlager® ausgefihrt werden soll.

Im Anschlul an das Grobdesign kann jetzt die Detailkonstruktion mit der Erstellung der
Fertigungszeichnungen erfolgen.
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Abbildung 16: Querschnitt Verdichter

DYNAMIS / Schlussbericht 2005 / FKZ: 16SV1684
Teilprojekt: Entwicklung magnetischer Aktoren und
mechanischer Systeme zum Einsatz in der Narkosetechnik -21-



LEV(TEC

3.7 Sensorik

Im Folgenden werden die fir eine aktive Magnetlagerung geeigneten Positionssensor-
prinzipien vorgestellt.

optisch : hohe Auflésung
verschmutzungsempfindlich

punktférmige Messung
beliebige Oberflache

kapazativ : hohe Auflésung |
verschmutzungsempfindlich m—'-m\‘

empfindlich bei elektrostatischer Aufladung REERERED
; \ § \ ; \ \ ; \ Metall / Isolatoren

induktiv / wirbelstrom : gute Auflésung
unempfindlich bei Verschmutzung

grof3e Bandbreite
ferro- / nichtferro
magnetisches Metall

Abbildung 17: Sensorprinzipien

Anforderungen an die axiale Positionssensorik

* Messbereich: ca.: +/- 0.5 mm

* radialer Luftspalt: ca.: 2 mm

* Messung durch Statorspaltrohr (Kunststoff) und Rotorspaltrohr (Edelstahl)
° geringer axialer und radialer Platzbedarf

° unempfindlich gegen Temperaturschwankungen

° hinteres Wellenende frei

° geeignet fur hohe Drehzahlen

° unempfindlich bzgl. Verkippungen

D.h. eine Positionsmessung auf der Basis induktiv / Wirbelstrom erscheint hier sinnvoll zu
sein.
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Vorbetrachtungen

Die Messung der axialen Rotorposition ist grundsatzlich dber mindestens zwei
unterschiedliche Ansatze maoglich:

axiale Positionssensorik

(axiale Anordnung) .

. Wirbelstrom/ Induktiv aH—a : e
. dif. Anordnung o
o Ausgleich von Verkippungen — . —

. hohe Drehzahlen unkritisch
i hoher (radialer) Platzbedarf

i
. Wellenende belegt 1‘::_—‘31‘\
axiale Positionssensorik . |l TN } 't-—;‘
(radiale Anordnung) :—N\I 1/ t

° Wirbelstrom/ Induktiv ,
* dif. Anordnung ‘
i geringer Platzbedarf I

* Ausgleich von Verkippungen Yo "i
g N ! - ur
* hohe Drehzahlen unkritisch A, "‘-,,._; g ;
. E-B Tl P
* Wellenenden frei A

Fir das hier vorliegende gekapselte System ist eine radiale Anordnung von Vorteil, da das
Wellenende durch andere Komponenten verdeckt ist. Die nachfolgenden Untersuchungen
beziehen sich auf Messungen fir eine radiale Anordnung und haben das Ziel eine
geeignete Geometrie flr den Sensor zu finden.
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Variante 1 350

300 ‘

. Spulenkdérper  mit  1mm 250 -
Wickelbereich, U 500 j’/' -
« 30 Windungen, 0,15mm m

V] 150 T//"/
Drahtdurchmesser 100

. Abstand Spule <->

. 50 -
Messflache: ca. 3mm o =
° Material: ST37 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
. I1E(r)r\?gerspannung Uerr = s [um]
—&— C=6,8nF;f=323kHz —#— C=4,7nF;f=381kHz C=22nF;f=173kHz
Variante 2 250
. Spulenkérper mit  1mm 200 1
Wickelbereich, = 150
. >
. 60 Windungen, 0,09mm E
Drahtdurchmesser = 100
. Abstand Spule <-> 50
Messflache: ca. 3mm .
] o
*  Material: ST37 ° o 2000 3000 4000 5000 o000 70
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
. I156r\j>gerspannung Uerr = s [um]
—&— C=1,5nF, f=312kHz —— C=3,3nF, f=224kHz C=6,8nF, f=156kHz
Variante 3 250

. Spulenkérper  mit  1mm
Wickelbereich,

. 30 Windungen, 0,09mm
Drahtdurchmesser

. Abstand Spule <->
Messflache: ca. 3mm

. Material: ST37

. Erregerspannung Uerr = s [um]
10V

—&— C=6,8nF;f=323kHz —8— C=22nF, f=173kHz C=3,3nF, f=508kHz
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Variante 4 1200
. Spulenkérper mit  2mm 10007
Wickelbereich, o 8007
+ 30 Windungen, 0,315mm | £ 6%
Drahtdurchmesser 400 -
. Abstand Spule <-> 200 +
Messflache: ca. 2mm 0 P : | ‘ : |
. Material: Aluminium 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
. Erregerspannung Uerr = s [um]
10V —e—C=6,8nF, f=332kHz —B— C=3 3nF, f=485kHz
C=15nF, f=217kHz C=33nF, f=143kHz
Variante 5 1200
«  Spulenkérper mit 2mm 1000 passet®?
Wickelbereich, _ 800
« 30 Windungen, 0,315mm £ 600"
Drahtdurchmesser > 4004 /
. Abstand Spule <->
Messflache: ca. 2mm 200 M
. Material: Vergleich Stahl 0 N : ‘ : ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
s [um]

<-> Aluminium
. Erregerspannung Uerr =
10V —&— Aluminium —#— Stahl

Variante 6
1600
. i 1400
. Vergleich: Spulenkorper 1200 |
mit 2 und 3mm — 1000 |
. . >
Wickelbereich, E 800
. 30 Windungen, > 600 |
0,315mm ‘2‘88
Drahtdurchmesser 0
* Abstand Spule <-> 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Messflache: ca. 2mm s [um]
. Material: Aluminium : :
. _ —&— C=15nF, f=217kHz 2mm Wickelbereich
Erregerspannung Uerr = —m— C=22nF, f=226kHz 3mm Wickelbereich

10V
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3.8 Démpfung und Steifigkeit

Um das aus der Simulation geforderte Dampfungsverhalten Uberprifen zu kénnen werden
verschiedene Anregungen im schwebenden und ,nicht schwebenden® Zustand durchgefihrt.
Durch kombiniertes Auswerten der MeRRergebnisse sind dann Aussagen Uber Dampfung und
Steifigkeit der Lager moglich.

Test 1: Nicht-schwebender Zustand, Anregung durch Stoflauslenkung

Wandstérke des Kupferringes: Imm

13:87:12
f):Eres(11—
BH ms
2BE mY

L-MACFFTI] 1) ! T
S O ]} T P A ——

71, 1my ”[H o

-

A
O ms T
120 mv OC 3 Freq 1240 H=
? B L VA i 50E
1 v OC | 1 HFRET 2.112 W
4 5 W OC O STOP

Bild1: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und StoBauslenkung

Nutationsfrequenz: ~125Hz
Dauer der Abklingphase: ~250ms
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Test 3: Schwebender Zustand, Anregung durch Stof3auslenkung

Wandstérke des Kupferringes: Imm
CHAWMMEL 1
13:15:54 Trace
B:Eresil1— T OFF
BE ms T OFF On
208 mY T
1 Coupling E
L:MACFFTCT ) I
20 Hz T
T3 i T
35 4my \ | T
L _
50 ms T
idze mv DC§ Freq 124.0 Hz
% 1w DG 500 kS/s
1 W D0Cc 1 1 HFRET 2.112 W
4 5 W OC STOPPED
Bild 3: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und Stoauslenkung
Nutationsfrequenz: ~124Hz
Translationsfrequenz: ~78Hz
Dauer der Abklingphase: ~250ms
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Test 4: Nicht-schwebender Zustand, Anregung durch Stolauslenkung

Wandstérke des Kupferringes: 0,5mm

5-53.19 Reading Floppy DOisk Drive TRACE A
T Trace
C:MACFFTC] ) I ‘ OFF On
M T ‘ SETUP E
| T
bmpnt 1] Mﬂ J”””“; I'lnlafl.l"..fl T LT L A
| {Uu HVUU“1 Uﬂ” L PRUTEECER Rkl
L : ‘
| I / C
T MULTI ZOOM &
3+ L AUTO SCROLL
Freg(R) = 124.30 H=z
Freg(ll) =k 12437 H=z
FregtDy =k 124.38 H=z For Math use
max points
BE ms Bl 1HEEEAR
i za my DOC 3
% 18 mv OC i BAE kS/s
1 v DOC 1 1 0OC z.zo@ W
4 5 4 OC O STOPPED

Bild1: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und StoBauslenkung

Nutationsfrequenz: ~125Hz
Dauer der Abklingphase: ~400ms
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Test 6: Schwebender Zustand, Anregung durch StoBlauslenkung
Wandstirke des Kupferringes: 0,5mm

MEASLURE
16:59:15

CMACFFTC] ) OFF m

Parameters

o e

i Amplitude

type
Relatiwve

Absolute

Sidnr b bbbt heeabiach
“Hvruru--'r'"v b hal

=l 1 | |
T

AEE \; [: cUreor

T Fosition
T f

1 s Bl T

i za my OC 3 Freq 123.0 Hz

% g my OC § 280 kS5/s

1 v OC 1 1 OC 2 864 V
4 5 v OC 0  STOPPED

Bild 3: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und StoBauslenkung

Nutationsfrequenz: ~124Hz
Translationsfrequenz: ~78Hz
Dauer der Abklingphase: ~500ms
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Test 7: Nicht-schwebender Zustand, Anregung durch Stoflauslenkung

Wandstérke des Kupferringes: Omm (ohne Kupferring)

Reading Floppy Disk Orive TRACE R

16:47: 16 Trace
C:MACFFT(])) T ‘ orF ‘
I ‘ SETUP E

MULTI Z00M &
AUTO SCROLL

A For Math use
1 max points
28 Bl {_ {elelefelele }
gdzo my OC 3 Freq 12408 Hz
% 1? mﬁ gg i 1BA kS5/s
] 1 OC 2.064
4 5 VvV OC 0 STOPPED

Bildl: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und Stofauslenkung

Nutationsfrequenz: ~124Hz
Dauer der Abklingphase: ~1000ms

DYNAMIS / Schlussbericht 2005 / FKZ: 16SV1684
Teilprojekt: Entwicklung magnetischer Aktoren und
mechanischer Systeme zum Einsatz in der Narkosetechnik -30 -



LEV(TEC

Test 9: Schwebender Zustand, Anregung durch Stoflauslenkung
Wandstérke des Kupferringes: Omm (ohne Kupferring)

Reading Floppy Disk Oriwve MEASLRE
16:19:18

TMACFFT(] ) |

orF ENEEE

Parameters

o e

Amplitude
type

Relative

Absolute

I T
HE } ]L B N
T Position
T A
1 s Bl T
iz my DOC 3 Freq TT.5 Hz
% g my DOC § 250 kS/s
1V O 1 1 OC 2.152 ¥
4 5 v IOC O STOPPED

Bild 3: Abklingverhalten bei nicht-schwebender Welle und StoBauslenkung

Nutationsfrequenz: ~124Hz
Translationsfrequenz: ~78Hz
Dauer der Abklingphase: ~1000ms
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Ergebnisse:

1. Ermittlung der Dampfungsgrade tiber anpassen der Abklingverlaufe an:

e 65=Dw

2. Ermittelte Dampfungsgrade:

ohne Kupfer: 0.5 %

0.5 mm Kupfer: 1.28 %
1.0 mm Kupfer: 1.76 %
Kupfertopf: 3.87 %

3. Ermittlung der Steifigkeiten liber Anpassen der Translations- und Kippmodes:

radseitiges Lager: 14000 N/mm
unteres Radiallager: 2300 N/mm

Die Ddmpfung ist mit max.: 3.87 % nicht im geforderten Bereich von ca: 15%.

Durch die obigen MeRergebnisse wird deutlich, dal® ein Anstreifen des Rotors beim Durch-
fahren der Starrkérpermoden realistisch ist. Wenn die Dehzahlen und / oder Stérfrequenzen
nicht im Bereich der Kritischen liegen, ist ein Betrieb des Verdichters ohne Anstreifen
maglich.

Hier werden die dynamischen Tests unter Last zeigen, ob ein teilweises Anstreifen in Bezug
auf den sicheren Betrieb und evtl. Belastungen der Fanglager zulassig ist.
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3.9 Systemaufbau

In den nachfolgenden Abbildungen ist ein Querschnitt des Gesamtsystems sowie der
realisierte Verdichter mit der zugehorigen Elektronik zu sehen.

5 4 3 2 1

1.) Gehause

2.) Motor

3.) Rotormagnete

4.) Impeller

5.) Verdichterkopf
6.) Positionssensorik
7.) Statormagnete
8.) Antriebsmagnete
9.) Axiallager

Abbildung 19: Verdichter mit Elektronik
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3.10 Inbetriebnahme und Vortests

Nach der Inbetriebnahme werden durch Vortests erste Erkenntnisse des realen Systems
gesammelt. Eine abschlieRende Beurteilung kann erst im Verbund mit dem Gesamtsystem
erfolgen.

3.10.1 Axiallagerung

——x_soll=0
—#—x_soll = 1000
x_soll = 2000

x_soll =-1000
—%—x_soll = -2000

Abbildung 20: Axiallager

Die zur Beschreibung der Magnetlagerung im Arbeitspunkt geeigneten Parameter Ki und Kx
lassen sich zu: Ki = 3 N/A; Ky = 50 N/mm ermitteln. Die Radialkraft ist zum Betrieb
ausreichend.

3.10.2 Radiallagerung

Die Koeffizienten der Radiallagerung wurden bereits im Kapitel 3.8 ermittelt.
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3.10.3 Motor

Der Motor ist als 4 pol. Synchronmotor ausgefiihrt.

EMK Messung:

Messung: N_mecn: 321,88 Hz mit 26,6 V U_ss. => N_ecn: 700 Hz entspricht 57,84 V U_gs

Messungen bei Uzk =48 V

Stromaufnahme Antriebsmotor bei stationarer Drehzahl

Randbedingungen:

o Strommessung auf der Gleichstromseite vom Netzteil

e Magnetlagerung wurde von einem anderem Netzteil versorgt und mit anderer ML 51.008
betrieben.

e Liufterrad und Levitec Verdichterkopf montiert

e Saug- & Druckseite offen

Stromaufnahme Antrieb

3,5

2,5

-

Gleichstrom (Netzteil) [A]
N

0 T T T T T T T T T T T T T T

0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 -900 -1000 -1100 -1200 -1300 -1400 -1500
el. Drehzahl [Hz]

Abbildung 21: Drehzahlabhangige Stromaufnahme

Die Stromaufnahme liegt im spezifizierten Bereich.
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Temperaturmessung bei Zyklusbetrieb

Anmerkungen und Randbedingungen:

o Als Sollwert ist ein Rechteckformiger Verlauf mit symmetrischem Verhaltnis vorgegeben:
N_min = €a.: - 160Hz (- 4800 1/min); Nn_yax = ca.: - 1400 Hz (- 42°000 1/min)

Maximaler Phasenstrom 10 = 10 A.

Der Verdichter wird ohne Befestigungsvorrichtung betrieben.

Der Temperaturfiihler ist folgendermalen platziert:: Gehause (in Héhe des Motors)

Es ist keine zusatzliche Kiihlung oder Warmeabfuhr vorhanden.

Gehausetemperatur

Temperatur [°C]
w
o

NEORXN PP RPN PRI TR DR R PSSR

Zeit [min]

Abbildung 22: Gehausetemperatur bei Zyklusbetrieb

Die Gehausetemperatur ist unter obigen Bedingungen bis ca. 55°C abgestiegen. Hier
muissen noch weitere Tests durchgefuhrt werden, um die Akzepzanz des Wertes zu
bestatigen.
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Zyklischer Betrieb:

Eine wichtige Systemeigenschaft ist der dynamische Betrieb des Verdichters. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen die entsprechenden Testsignale und die Istwerte fur
typische Lastfélle (hier: Drehzahlsprung von 5000 1/min nach 40.000 1/min).

-r—m-r Linlx] B Flol-Fumsten [=Iofx]
T
e it
gl —

Sk

T
463980

T ] "1'- ; :' i' AT
o8 a1 o 1] L] 118 030 s 0080 0435 0480 0245

Abbildung 23: Drehzahlsprung 1 Hz Abbildung 24: gednderte Auflésung

Grundsatzlich ist ein zyklischer Betrieb des Verdichters mit 1 Hz moglich. Die kritischen
Drehzahlen flihren noch zu einem Kontakt zwischen Stator und Rotor. Dieser Zustand ist
aber auch noch von der Konstruktion und der Ausfliihrung des Verdichterkopfes, welcher
zum Termin der Tests noch nicht vorlag, abhangig. Dennoch kann im Zyklusbetrieb ein
Kontakt zwischen Welle und Spaltrohr nicht ausgeschlossen werden. Wenn die kritische
Drehzahl durchfahren wurde ist ein Betrieb ohne Kontakt méglich.

Es ist erkennbar das die Lastenheftvorgabe bzgl. max. Drehzahl von 42.000 1/min und eine
Drehzahldynamik von 20.000 1/min in 100 ms erreicht werden.
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3.11 Gesamtinbetriebnahme

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick liber den Testaufbau. Der Radialverdichter
wird komplett Uber eine separate Magnetlagerelektronik von Levitec betrieben. Diese
Elektronik kann sowohl die Magnetlager als auch den Antriebsmotor ansteuern.

Die gesamten Tests wurden mit diesem System bzw. Komponenten durchgefiihrt. Aufgrund
des Ausscheidens der Firma Drager konnten keine Tests im Beatmungsprozess selber
durchgeflhrt werden. Erst im Gesamtsystem kann eine endgiltige Aussage Uber das
Systemverhalten, insbesondere auch aus Prozesssicht getroffen werden.

Durch die Anpassung und Erweiterung der Projekiziele wurden Fragestellungen hinsichtlich
des Absturzverhaltens beim Vollauslauf, d.h. die Magnetlagerung ist fehlerhaft, des Rotors
untersucht.

Abbildung 25: Gesamttestsystem
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3.12 Zuverléassigkeitstests / Vollauslauf

Im Rahmen der Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind im Bereich der Magnetlagertests so
genannte Fanglagerqualifizierungen notwendig. Bei Magnetlagern unterscheidet man
mindesten zwei Stérfalle. Zum einen handelt es sich um kurzfristige Stérungen z.B.: aus dem
Prozess heraus oder um dauerhafte Storungen die z.B.: aufgrund fehlerhafter System-
komponenten auftreten. Im Falle einer Stérung kommt es zum Kontakt zwischen stehenden
und bewegten Komponenten. Damit fir diesen Fall keine Beschadigung von Welle oder
Stator auftritt, werden sog. Fanglager eingesetzt. Diese kdnnen z.B.: als Kugellager oder
aber auch wie in diesem Fall als Gleitlager ausgelegt werden. Durch die durchgefiihrten
Tests soll die grundsatzliche Funktionsfahigkeit Gberprift werden.

Als Gleitpartner kommen die Welle mit der Edelstahlhilse und der Spalttopf aus
verschiedenen Materialien in Betracht. Es wurden unterschiedliche Spaltrohrmaterialien
(Polypropylen PP; Polyacetal POM; Polyetheretherketon PEEK) getestet. Bei dem Test
wurde die Magnetlagerung bei max. Drehzahl der Welle abgestellt. Die Welle fallt dann in
das Fanglager. Zur Beurteilung des Absturzverhaltens und etwaiger Schaden wurde
einerseits eine Sichtkontrolle von Spaltrohr und Welle vorgenommen. Andererseits wurde die
Welle nach dem Test erneut auf Drehzahl gebracht und anhand der Orbitauslenkung der
Wuchtzustand beurteilt.

Als Fazit Iasst sich festhalten, dass nach den Tests (es wurden 50 Vollauslaufe durchgefihrt)
weder erkennbare Beschadigungen an den Spaltrohren noch an der Welle aufgetreten sind.

Abbildung 26: Spaltrohre

Abbildung 27: Welle
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4 Projekterfolg

Im Rahmen des Projektes wurden die Projektziele weitestgehend erreicht. Bei den Lésungen
wurde insbesondere auf eine vielseitige Verwendbarkeit geachtet, um viele potentielle
Anwendungen zu erschlief3en.

Im Bereich der Magnetlagertechnik zeichnet sich ein weiterer Trend ab. Es eréffnen sich
zunehmend neue Absatzchancen flr Systeme mit kleinen Baugrofien. D.h. es ist an dieser
Stelle die kostenglinstige Systemlésung gefragt, da der Kostenanteil der Magnetlager nicht
Uberproportional gegeniber den Gesamtkosten steigen darf. Insbesondere sind nicht nur die
Herstellkosten sondern auch die gesamten Betriebskosten (Energiekosten, Wartung ...) zu
berlcksichtigen.

Das hier geplante und umgesetzte System erflillt diese Anforderungen, d.h. es ist damit zu

rechnen, dass weitere vergleichbare Aufgabenstellungen mit der hier erarbeiteten Losung
erfullt werden kdnnen.

- Die Vorhabensziele wurden fast vollstandig erreicht

- Der magnetgelagerte hochdynamische Radialverdichter wurde erfolgreich simuliert und
aufgebaut und konnte seine Funktionsfahigkeit gemafR Lastenheft unter Beweis stellen.

- Weiterhin konnten zusatzliche Erfahrungen und Erkenntnisse im Bereich Dampfung flr
Magnetlager, gekapselter Systeme und Fanglager fir Magnetlager gewonnen werden.

5 Veroffentlichungen

Veroffentlichungen die Uber die Projektberichte bzw. Projektarbeit hinausgehen sind Levitec
nicht bekannt.
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