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(57) Abstract: A bearing and drive system (1) comprising at least one electric engine (2) together with a control (50), wherein the
bearing force of the respective bearing degree of freedom of the engine (2) can be actively influenced, also comprising an actively
influenceable bearing (6, 7), which operates in a contact-free manner, together with a control (55). The control (56) of the engine (2)
has two operating modes, of which one operating mode minimizes the effects of force of the electric engine (2) on the bearing
degrees of freedom concerned, and the other operating mode actively generates a bearing force of the electric engine (2) in order to
support the bearing. A detection and switching unit (52', 52") for switching between the two operating modes when at least one
operating parameter exceeds or drops below a predetermined limit value is provided, and a regulating or control unit (35) for the
engine (2") and the bearing (6, 7) is connected to said detection and switching unit.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Lager- und Antriebs-System (1) mit mindestens einer elektrischen Maschine (2) samt Ansteuerung (50), wobei die Lagerkraft des
jeweiligen Lagerfreiheitsgrades der Maschine (2) aktiv beeinflussbar ist, und mit einer beriihrungsfrei arbeitenden, aktiv
beeintlussbaren Lagerung (6, 7) samt Ansteuerung (55), wobei die Ansteuerung (56) der Maschine (2) zwei Betriebsmodi
aufweist, von denen der eine Betriebsmodus eine Minimierung der Krafteinfliisse der elektrischen Maschine (2) auf die
betreffenden Lagerfreiheitsgrade und der andere Betriebsmodus eine aktive Lagerkrattgenerierung der elektrischen Maschine (2)
zur Lagerunterstiitzung bewirkt, und wobei eine Detektions- und Schalteinheit (52', 52") zur Umschaltung zwischen den zwei
Betriebsmodi bei Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwerts von zumindest einem Betriebsparameter vorgesehen
ist, mit der eine Regel- oder Steuereinheit (35) fiir die Maschine (2') und die Lagerung (6, 7) verbunden ist.
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Lager- und Antriebs-System

Die Erfindung betrifft ein Lager- und Antriebs-System mit
mindestens einer elektrischen Maschine samt Ansteuerung, wobei
die Lagerkraft des jeweiligen Lagerfreiheitsgrades der
Maschine aktiv beeinflussbar ist, und mit einer berilhrungsfrei

arbeitenden, aktiv beeinflussbaren Lagerung samt Ansteuerung.

Bei bekannten elektrischen Maschinen, d.h. Motoren und/oder
Generatoren, vgl. z.B. M. Ooshima, S. Kobayashi, and H.
Tanaka, “Magnetic Suspension Performance of a Bearingless
Motor/Generator for Flywheel Energy Storage Systems”, IEEE,
2010; Charpentier J.F., Lemarquand G.: A comparative analysis
of permanent magnet-type bearingless synchronous motors for
fully magnetically levitated rotors, Journal of Applied
Physics, vol. 83, no. 11, 1998; und Yanbo Lv, Wenquan Zuo,
Xiaoyan Diao and Huangdgiu Zhu, Modeling and digital control
system for bearingless permanent magnet synchronous motor
based on magnetic energy equation, 1 Aug 2011; ist haufig eine
Trennung der Aufgaben Lagerung und Antrieb vorgesehen.
Beispielsweise werden bei rotierenden Lager- und Antriebs-
Systemen mit magnetischer Lagerung spezielle Regelungen, sog.
,Unbalance Control“, dazu verwendet, um den Rotor um seine
Tradgheitshauptachse rotieren zu lassen, wodurch die
erforderlichen Lagerkrdfte - und damit die Leistungsaufnahme
der Lagerung — minimiert werden (vgl. z.B. Betschon F.: Design
Principles of Integrated Magnetic Bearings, Diss. ETH
Nr.13643, Dissertation, ETH-Zirich, 2000; oder Schweitzer G.,
Maslen E.H.: Magnetic Bearings Theory, Design, and Application
to Rotating Machinery, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2009). Diese einfache MaBnahme kann vorteilhaft eingesetzt
werden, solange keine elektrische Maschine (Motor und/oder
Generator) in Kombination mit ,Unbalance Control™ der Lagerung
eingesetzt wird, da die elektrische Maschine aufgrund des

dadurch exzentrischen Laufs des Rotors im Bereich der
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elektrischen Maschine systembedingt zusatzliche Radialkrafte
generiert, wodurch sich ein zusatzlicher, zum Teil stark

ansteigender Energiebedarf fiir die Lagerung ergibt.

Lagerlose elektrische Maschinen, die entweder mit Hilfe
zusdtzlicher Wicklungen und/oder durch Separation der
Phasenstrdme und einer speziellen Ansteuerung zusatzlich zum
Antriebsmoment radiale und/oder axiale Lagerkrafte generieren
kénnen, werden eingesetzt, um auf eine dedizierte radiale oder
axiale magnetische Lagerung verzichten zu kdnnen. Abhdngig vom
Typ der eingesetzten elektrischen Maschine(n) besteht
beispielsweise nicht in jeder Winkelstellung die Moglichkeit,
Lagerkrafte einzubringen (z.B. bei einem 6/4 ,Switched
Reluctance™ Motor - geschaltete Reduktanzmaschine), und/oder
der resultierende Wirkungsgrad bei der Generierung von
Lagerkraften ist gegenilber einer dedizierten magnetischen

Lagerung geringer.

Daraus ergibt sich das Problem einer optimalen Betriebsfihrung
eines kombinierten Lager-Antrieb-Systems durch die
funktionelle Kombination von Lager- und Motorkomponenten zur
Maximierung des Gesamtwirkungsgrades, und dies bei der
gleichzeitigen Gewadhrleistung der erforderlichen

Lagerprazision und hdéchster Storkraftresistenz.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Lager- und
Antriebs-System wie eingangs angegeben vor, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Ansteuerung der Maschine zweil
Betriebsmodi aufweist, von denen der eine Betriebsmodus eine
Minimierung der Krafteinfliisse der elektrischen Maschine auf
die betreffenden Lagerfreiheitsgrade und der andere Betriebs-
modus eine aktive Lagerkraftgenerierung der elektrischen
Maschine (n) zur Lagerunterstiitzung bewirkt, und dass eine
Detektions- und Schalteinheit zur Umschaltung zwischen den
zwel Betriebsmodi bei Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgege-

benen Grenzwerts von zumindest einem Betriebsparameter
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vorgesehen ist, mit der eine Regel- oder Steuereinheit fiir die

Maschine und die Lagerung verbunden ist.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind in den

Unteranspriichen angegeben.

So 1st es insbesondere ginstig, wenn die Detektions- und
Schalteinheit zur Erfassung einer Abweichung des Laufers bzw.
Ankers der Maschine aus einer geometrischen Mittellage

eingerichtet ist.

Vorzugsweise sieht die Regel- oder Steuereinheit eine auf
einem gespeicherten Kennfeld oder Modell samt RBReobachter
basierende asymmetrische Bestromung der Spulen der Maschine

vor.

Weiters ist es von Vorteil, wenn als Betriebsparameter die
Auslenkung und bzw. oder die Auslenkungsgeschwindigkeit des
Laufers bzw. Ankers und bzw. oder die Beschleunigung des

Gehduses der Maschine vorgegeben sind.

Es kann grundsatzlich ein Betriebsparameter allein oder aber
eine gewichtete Kombination von mehreren BRetriebsparametern
bei Uberschreiten bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen
Grenzwerts die Umschaltung des Betriebsmodus bewirken. So ist
insbesondere vorgesehen, wenn die Detektions- und
Schalteinheit (52%', 52™) eingerichtet ist, der Umschaltung des
Betriebsmodus im Fall von mehreren Betriebsparametern eine

gewichtete Kombination von Betriebsparametern zugrundezulegen.

Auch ist es vorteilhaft, wenn mehrere elektrische Maschinen
vorhanden sind, die eine unabhingige Leistungsregelung sowie
eine Einrichtung zur Leistungsaufteilung aufweisen. Dabei kann
es zweckmaBig sein, wenn die elektrischen Maschinen mittels
der Einrichtung zur Leistungsaufteilung dahingehend
angesteuert werden, dass der Gesamtwirkungsgrad der
elektrischen Maschinen maximiert wird; wenn die elektrischen

Maschinen mittels der Einrichtung zur Leistungsaufteilung
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dahingehend angesteuert werden, dass der Gesamtwirkungsgrad
der elektrischen Maschinen samt Ansteuerung maximiert wird;
oder wenn die elektrischen Maschinen mittels der Einrichtung
zur Leistungsaufteilung dahingehend angesteuert werden, dass
die Betriebstemperatur von Leistungskonvertern, die die

elektrischen Maschinen ansteuern, minimiert wird.

Auch ist es glinstig, wenn die elektrischen Maschinen mittels
der Einrichtung zur Leistungsaufteilung dahingehend
angesteuert werden, dass die Verluste innerhalb des

Maschinengehduses minimiert werden.

Das vorliegende System kann dabei rotatorisch oder

translatorisch sein.

Von Vorteil ist das System besonders dann, wenn es mit einem
Schwungradspeicher zur Speicherung von elektrischer Energie

(Flywheel Energy Storage System-FESS) ausgefihrt ist.

Die Erfindung ermdglicht eine hinsichtlich Gesamtwirkungsgrad
und Lagerprédzision bei hochster Storkraftresistenz optimale
Betriebsfithrung von Systemen, die mindestens eine elektrische
Maschine samt Ansteuerung und eine beriihrungsfrei arbeitende,
aktiv beeinflussbare Lagerung samt Ansteuerung aufweisen,
wobel eine Erhohung der Gesamtenergieeffizienz des Lager- und
Antriebs-Systems mittels einer automatischen Detektions- und
Schalteinheit in Verbindung mit einer Steuer- bzw.

Regeleinheit erzielt wird.

Die Bezeichnung , (automatische) Detektions- und Schalteinheit™
ist dabei allgemein zu verstehen und soll dabei nicht nur
konkrete Schalter betreffen, sondern auch andere
Realisierungen, z.B. Software-Ldsungen, Fuzzy Control-Ldsungen

etc. mit einbeziehen.

Die elektrische Maschine samt Ansteuerung ist so ausgefiihrt,
dass eine aktive Einflussnahme auf die Lagerkraft des

Jeweiligen Lagerfreiheitsgrades zumindest bei gewissen
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Betriebszustanden des Lager- und Antriebs-Systems mdéglich ist.
Dies kann auch im Fall von mehreren elektrischen Maschinen
samt Ansteuerung realisiert werden. Die automatische
Detektions- und Schalteinheit und die Steuer- bzw.
Regeleinheit bestimmen den Betriebsmodus - abhangig vom
aktuellen Betriebspunkt bzw. Zustand des Lager- und Antriebs-
Systems - zumindest der elektrischen Maschine (n) hinsichtlich
s kraftefrei™ und , lagerkraftgenerierend"™; bei Vorhandensein
mehrerer elektrischer Maschinen geben diese Einheiten die
Aufnahme- bzw. Abgabe-Leistungsaufteilung zwischen diesen
elektrischen Maschinen vor. Als Umschaltbedingung kann hierbei
die Abweichung der Struktur (Laufer bzw. Anker) von der
Solllage und bzw. oder die Abweichungsgeschwindigkeit und bzw.
oder eine gewichtete Kombination dieser beiden Parameter oder
beispielsweise auch die Beschleunigung des Gehauses

herangezogen werden.

Der Betriebsmodus ,kraftefrei™ bewirkt eine Bestromung der
einzelnen Spulen der elektrischen Maschine (n) dahingehend,
dass die Krafte der elektrischen Maschine(n) trotz Auslenkung
des Laufers aus der geometrischen Mittellage in Richtung der
betreffenden Lagerfreiheitsgrade minimiert werden. Hierdurch
wird beispielsweise ein Betrieb eines rotatorischen Lager- und
Antriebs-Systems in seiner Tradgheitshauptachse ohne
zusatzliche, von der dedizierten Lagerung zu generierenden
Lagerkrafte ermdglicht, wodurch der Energiebedarf fir die

Lagerung minimiert wird.

FEin anderer Betriebsmodus bewirkt bei Bedarf eine aktive
Lagerkraftgenerierung der elektrischen Maschine(n), um die
dedizierte Lagerung zu unterstiitzen, beispielsweise um
auBergewdhnlich groRe Storkrafte auf eine Struktur (z.B.
Laufer) abzustlitzen oder bei Ausfall der dedizierten Lagerung
als redundantes Lager zu fungieren. Dadurch ist entweder eine
hohere Lagerprédzision, selbst bei groBen Storkraften bzw.

Storkraftanstiegsgeschwindigkeiten, mo6glich, die ohne den
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zusadtzlichen Einsatz der elektrischen Maschine(n) als

Lagerunterstiitzung zu starken Abweichungen der Struktur von
der jeweiligen Sollposition flhren wiirden, oder es ist eine
schwachere Dimensionierung der dedizierten Lagerung moglich,

die dadurch wiederum geringere Verluste aufweist.

Die Umschaltung zwischen den unterschiedlichen Betriebsmodi
kann abhédngig vom Betriebszustand des Lager- und Antriebs-

Systems z.B. wie folgt bewerkstelligt werden:

(1) Solange z.B. der Rotororbit und/oder die translatorische
Geschwindigkeit des Rotormittelpunkts und/oder die
Beschleunigung des Maschinen-Gehduses innerhalb
vorgeschriebener Grenzen bleibt bzw. bleiben, erfolgt
o die Kraftgenerierung nur mittels der
berihrungsfreien Lagerung im bekannten ,Unbalance
Control“-Betrieb, d.h. fiir rotatorische Systeme
vorteilhafterweise die Lagerung des Rotors in dessen
Tradgheitshauptachse, und
0 die Bestromung der Spulen der elektrischen
Maschine (n) dahingehend, dass auch bei einer Lage
des Rotors (Laufers) aubBerhalb des geometrischen
Mittelpunkts die Einflisse auf die betreffenden
Lagerfreiheitsgrade minimiert werden

(= “kraftefreier Lauf™).

(2) Sobald eine Verletzung der obigen Bedingung fir den Rotor
auftritt (z.B. wenn sich der Rotormittelpunkt auBerhalb einer
vordefinierten Schranke (z.B. fir Rotoren ein vordefinierter
Orbit und/oder eine zu hohe Auslenkungsgeschwindigkeit)
befindet), erfolgt eine automatische Umschaltung des

Betriebsmodus, wobei

o die dedizierte Lagerung eine anteilige Riuckfihrung
der Struktur (des Laufers) in deren Sollposition
bzw. deren Soll-Orbit fiir rotatorische Systeme

bewirkt,
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0 die elektrische Maschine so angesteuert wird, dass
sie Lagerkrafte generieren kann (= “Lagerbetrieb")
und somit die dedizierte Lagerung dabei unterstiitzt,
die Struktur wieder in deren Sollposition bzw. deren

Soll-Orbit fir rotatorische Systeme zu bringen.

Umn eine weitere Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades zu
erzielen, konnen die automatische Detektions- und
Schalteinheit und die Steuer- bzw. Regeleinheit dahingehend
ausgefihrt werden, dass eine Leistungsaufteilung zwischen
mehreren elektrischen Maschinen erfolgt. Diese kann z.B. mit
einer Ubergeordneten separaten Reglerbaugruppe oder mit einer
in die Antriebsregelung integrierten Baugruppe ausgefihrt
sein, welche die StellgroRe in Abhdngigkeit wvom

Betriebszustand fiir die jeweilige Antriebsregelung vorgibt.

Wenn das Gesamtwirkungsgrad-Optimum im Teillastbereich liegt,
kann die Betriebsflihrung der elektrischen Maschine(n) wie

folgt realisiert werden:

" Bel Lager- und Antriebs-Systemen mit einer elektrischen
Maschine:

O Peopsystem < Pymax (System-Aufnahme-/Abgabe-Leistungen
unterhalb der Leistung, die zum maximalen
Wirkungsgrad der elektrischen Maschine fihrt): Es
erfolgt eine Modulation oder Pulsation der Ansteuer-
bzw. Abgabeleistung, d.h. eine modulierte oder
gepulste Ansteuerung der elektrischen Maschine im
Arbeitspunkt mit optimalem Gesamtwirkungsgrad, wobei
beispielsweise eine Pulsweitenmodulation fiur die
Leistung eingesetzt werden kann, bei der die
Pulsweite dem Verhaltnis aus erforderlicher
Abgabeleistung zu Abgabeleistung mit maximalem

Gesamtwirkungsgrad entspricht: Pulsweite = Pgsystem/

Pn,max .
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O Peoysystem = Pymax (Aufnahme-/Abgabe-Leistungen gleich
oder oberhalb der Leistung fiir maximalen
Gesamtwirkungsgrad): Es erfolgt ein durchgehender
(ungepulster) Betrieb mit der erforderlichen
Aufnahme-/Abgabe-Leistung.

"= Bei Rotoren mit n elektrischen Maschinen:
Die Aufteilung der Aufnahme-/Abgabe-Leistungen der
einzelnen im System wirkenden Maschinen erfolgt so,
dass sich in Summe der bestmdgliche
Gesamtwirkungsgrad ergibt:

0 Pesystem/N < Bymax: Betrieb von m elektrischen Maschinen
mit jener Leistung, welche zum optimalen

Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen fihrt, d.h.

P
m = flOOT'( el,system)

7
Ppmax

mit der Funktion floor (), die nach unten rundet, und
einer elektrischen Maschine , die wie oben
beschrieben gepulst betrieben wird, und im Mittel

die Leistung

P = Pel,system - Pr],max Tm.

liefert.
0 Persystem/N = Pymax: ©s werden die Leistungen der n
Maschinen so aufgeteilt, dass der Gesamtwirkungsgrad

maximiert wird. Dieser ist gegeben durch

_ Z?=1Pi
nges - n P;
=10y

Die optimale Leistungsaufteilung erhdlt man aus dem

Gleichungssystem
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OMges .
a—Pi:O; l:1,...,n

Die Funktion n(P;) kann beispielsweise durch ein
Polynom oder durch Splines an gemessene Kurven oder
an Simulationsergebnisse angepasst werden, wodurch
die Optimierung online durchgefiihrt werden kann.
Ebenso kann die Leistungsaufteilung im Vorfeld
(offline) berechnet und in einem Kennfeld

abgespeichert werden.

Beim Einsatz von elektrischen Maschinen mit der
Funktionsmdglichkeit als lagerndes Element kann je nach
Anwendungsfall zwischen unterschiedlichen Auspragungen
unterschieden werden:

. Eine Lagerfunktion/Lagerunterstitzung des Antriebs
hinsichtlich auf den Schwerpunkt wirkender Krafte erfordert
den Einsatz von mindestens einer lagerfdhigen elektrischen
Maschine, die mdglichst nahe dem Schwerpunkt bzw. optimaler
Weise im Schwerpunkt angeordnet ist.

. Eine Lagerfunktion/Lagerunterstiitzung des Antriebs
hinsichtlich auf den Schwerpunkt wirkender Kradfte sowie
Momente erfordert den Einsatz von mindestens zwei lagerfadhigen
elektrischen Maschinen, die idealerweise weit auBerhalb des

Schwerpunktes angeordnet sind.

Es seil erwahnt, dass auBer der oben angefithrten ,Unbalance
Control™ selbstverstandlich auch andere Regelalgorithmen, wie
z.B. ,Active Vibration Control“™, im Rahmen der Erfindung

anwendbar sind.

Die Sollposition bzw. der Soll-Orbit kann entweder im
Vorhinein festgelegt oder mittels eines iibergeordneten Reglers
vorgegeben werden. Dieser iUbergeordnete Regler sucht jene

Sollpositionen bzw. Jjenen So0ll-Orbit, der in Summe die
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geringsten erforderlichen Strdme in den Radialllagern und
der/den elektrischen Maschine (n) ergibt. Hierzu kodénnen die
Strome von Lager und elektrischen Maschinen flir jeweils einen
Arbeitspunkt erfasst werden und die Sollposition bzw. der
So0ll-0Orbit kann mittels Minimierungs-Algorithmus gefunden
werden. Beispielsweise konnen hierzu kleine Anderungen in der
Sollposition bzw. dem Soll-Orbit durchgefiihrt werden, und die
resultierende Anderung in der Summe der mittleren Stréme kann
zur Optimierung fir den Jjeweiligen Arbeitspunkt herangezogen

werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung
dargestellten, bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie
jedoch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erlautert. Es

zelgen:

Fig. 1 ein Blockschema eines rotatorischen Lager- und
Antriebs-Systems mit Schwungrad (FESS - Flywheel Energy
Storage System-Schwungrad-Energiespeichersystem) mit

Hybridmagnetlager-Regelung und —-Ansteuerung;

Fig. 2 in einem Blockschaltbild eine Einheit zur digitalen

Regelung und Leistungselektronik fir das System gemal Fig. 1;

Fig. 3 in einem schematischen Querschnitt als Beispiel einen
geschalteten Reluktanzmotor (SRM) mit sechs Statorpolen und
vier Rotorpolen (kurz: 6/4-SRM), wie er im System gemdB Fig. 1

und 2 vorgesehen ist;

Fig. 4 in einer schematischen Querschnittsdarstellung &hnlich

Fig. 3 den Aufbau eines aktiven radialen Magnetlagers;
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Fig. 5 ein beispielhaftes Schaltbild eines 2-Quadranten-
Konverters eines Zwischenkreises zur Ansteuerung der SRM- und

Magnetlagerspulen;

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Einheit fiir die SRM-
Phasenregelung und -Ansteuerung, wie sie in der Maschinen-

Regelung und -Ansteuerung gemal Fig. 7 eingesetzt werden kann;

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die Maschinen-
Regelung und -Ansteuerung, wie sie in der Einheit fiir die
digitale Regelung und Leistungselektronik gemal Fig. 2

eingesetzt werden kann;

Fig. 8 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die
Radialmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung, wie sie in der
digitalen Regelung und Leistungselektronik gemal Fig. 2

eingesetzt werden kann;

Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die
Axialmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung, wie sie in der
digitalen Regelung und Leistungselektronik gemal Fig. 2

eingesetzt werden kann;

Fig. 10 in einem Diagramm die in einem SRM erzeugten Krafte
bei verschiedenen Exzentrizitadten in Abhangigkeit wvom

Rotorwinkel O;

Fig. 11 ein zu Fig. 10 vergleichbares Krafte-Diagramm, im
Gegensatz zur Fig. 10 jedoch bei einer konstanten

Exzentrizitat und bei verschiedenen Stromen;

Fig. 12 in einem Diagramm die erforderliche Stromkorrektur
Alyfir verschiedene Sollstrome, um einen kraftefreien BRetrieb

zUu erreichen;
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Fig. 13 in einem Diagramm die Kraft/Strom-Abhangigkeit eines

beispielhaften SRM;

Fig. 14 ein Schema eines FESS dhnlich wie Fig. 1, jedoch in

AuBenlauferausfihrung, mit einer konischen Magnetlagerung;

Fig. 15 ein Blockschaltbild einer Einheit fiir die Regelung und
Ansteuerung eines konischen Magnetlagers, wie gemal Fig. 14,
wobeli die Darstellung in Fig. 15 dhnlich jener in den Fig. 6

und 7 ist;

Fig. 16 ein Schema ahnlich jenem gem&B Fig. 1, nun jedoch fir

ein System mit zwei geschalteten Reluktanzmotoren;

Fig. 17 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Wirkungsgrads
7 elnes geschalteten Reduktanzmotors in Abhadngigkeit von der

elektrischen Leistung P;

Fig. 18 schmematisch in einem Axialschnitt einer Anordnung mit
einer Welle, die an ihrem oberen Ende und unteren Ende mit

Hilfe von aktiven Luftlagern radial gelagert ist;

Fig. 19 eine schaubildliche Ansicht einer magnetisch

gelagerten Linearantriebseinheit;

Fig. 20 ein axiales Schema dieses Linearantriebs gemaB Fig.

19, der auf dem Reduktanzprinzip basiert; und

Fig. 21 ein Schema einer Einheit fir eine digitale Regelung
und Leistungselektronik der in Fig. 19 und 20

veranschaulichten Linearantriebseinheit.
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In Fig. 1 ist schematisch als Beispiel ein rotatorisches
Lager- und Antriebs-System 1, konkret in Form eines FESS 1 mit
aktiver Magnetlagerung und mit einer elektrischen Maschine 2
in Form eines SRM-Motors 2, dargestellt. Der Motor 2 samt
Schwungrad 3 ist innerhalb eines Beh&lters 4 angebracht. Die
das Schwungrad 3 tragende Welle 5, d.h. der Rotor 5, ist an
beiden Enden in einem jeweiligen radialen aktiven Magnetlager
6, 7 gelagert, die zusammen eine berihrungsfrei arbeitende,
aktiv beeinflussbare Lagerung 6-7 flir den Rotor 5 definieren.
Weiters sind ein oberes Axiallager 8 und ein unteres
Axiallager 9, ein Radialpositionssensor 10 und ein
Axialpositionssensor 11 sowie eine obere und eine untere
Stator-Tragerhiilse 12 bzw. 13 veranschaulicht. Uberdies sind
ibliche Fanglager 14 bzw. 15 gezeigt. Die Axialmagnetlagerung

8, 9 ist ebenfalls eine aktive, beriihrungsfreie Lagerung.

Fine diesem System 1 zugehdrige Einheit 16 fir eine
hocheffiziente, zuverladssige Hybridmagnetlager-Regelung und
Ansteuerung ist schematisch in einem Block 16 in Fig. 1
gezeigt, und sie verfigt iber eine Einheit 17 fir eine
digitale Regelung und Leistungselektronik, die nachfolgend
naher anhand der Fig. 2 erlautert werden wird. Weiters sind
ein Modul fiUr eine digitale Signalaufbereitung 18 sowie ein
Modul fiir eine analoge Signalaufbereitung 19 samt
nachgeschaltetem Analog/Digital-Wandler 20 vorgesehen.
Schematisch sind weiters eine Fehlererkennungseinheit 21 sowie
ein Zwischenkreis 22 gezeigt, Uber den der mit einem
Doppelpfeil angedeutete Energietransfer zum Motor 2

stattfindet.

Die Berechnung und Bereitstellung der bendotigten Stréme, in
Fig. 1 allgemein mit I bezeichnet, wird in der Einheit 17 fir
die digitale Regelung und Leistungselektronik durchgefihrt.

Dabeil werden bei 23 Sensorsignale betreffend Positionen,
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Rotorwinkel, Rotordrehzahl und Temperatur der Einheit 16 vom

Maschinenteil zugefiihrt.

Das Schwungrad 3 treibt den Rotor 5 und laddt somit das System
1. Zur radialen und axialen Stabilisierung sind in den oberen
und unteren Tragerhiilsen 12, 13 die radialen Elektromagnet-
Lager 6, 7, sowie die beiden Axiallager 8, 9 montiert. Das
Fanglager 14 ist ein mechanisches Lager, das bei einem
Systemausfall in Funktion tritt. Das Schwungrad 3 lauft im
Inneren des evakuierten Gehiduses 4 um; dieses Gehduse 4 dient
weiters als Trager fiir die verschiedenen Sensoren, wie
beispielsweise die Radial- und Axial-Positionssensoren 10, 11;
auf die Darstellung weiterer, an sich herkémmlicher Sensoren,
wie etwa fiir die Rotordrehzahl, den Rotorwinkel und die
Temperatur, wurde aus Grinden einer ibersichtlichen

Darstellung verzichtet.

Umn eine mdbglichst lange Speicherzeit (Stand-by-Zeit) zu
erzielen, wird der Rotor 5 durch die Magnetlager 6, 7 in
seiner Tragheitshauptachse mittels einer sog. ,Unbalance
Control™ gefilthrt. Dadurch werden minimale Radiallagerkrafte
erforderlich, wodurch der Lager-Energiebedarf minimiert wird.
Dies kann jedoch zu einer Exzentrizitat des Laufers, d.h.
Rotors 5, der elektrischen Maschine 2 fihren, wodurch diese
bei konventioneller Bestromung zusadtzliche Krafte generiert,
die wiederum durch die Magnetlager 6, 7 kompensiert werden
miissen, wodurch deren Energiebedarf wiederum steigen wiirde.
Die Erfindung ermdglicht einen Betriebsmodus der elektrischen
Maschine 2, um diese Krafte zu minimieren, womit die Effizienz
der Magnetlager 6, 7 steigt und eine langere Speicherdauer

erzielt werden kann.

Der geschaltete Reluktanzmotor (SRM) 2 weist gemal Fig. 3

einen Stator 25, an dem Spulen angebracht sind, und den Rotor
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5 auf, der ausgepragte Pole aufweist. Fig. 3 zeigt einen SRM 2
mit sechs Stator- und vier Rotorpolen. Aufgrund der Lauferform
entsteht eine Winkelabhadngigkeit des magnetischen Widerstandes
(der Reluktanz), da sich der Luftspalt mit dem Drehwinkel des
Laufers 5 andert. Durch ein sequentielles Beschalten der
Spulen la, 1lb; 2a, 2b; 3a, 3b, kann somit ein Erregerfeld
erzeugt werden, dem der Rotor 5 synchron folgt, da dieser eine

Winkelstellung anstrebt, die eine minimale Reluktanz aufweist.

Der Vorteil dieses elektrischen Motors 2 ist, dass keine
Permanentmagnete erforderlich sind, ein vernachlassigbares
Schleppmoment verursacht wird und zur Ansteuerung die gleiche
Konvertertopologie wie fiir die aktiven Magnetlager eingesetzt
werden kann. Durch eine separate Regelung der einzelnen Spulen
jeder Phase la, 1lb oder 2a, 2b oder 3a, 3b werden aktiv
beeinflusste radiale Krafte generiert. Die Ansteuerung jeder
Spule erfolgt iiber eigene 2-Quadranten-Konverter 26 (eine
Stromrichtung, positive und negative Spannung), wie

beispielhaft in Fig. 5 gezeigt:

Dieser 2-Quadranten-Konverter 26 weist eine linke und eine
rechte Halbbricke 27 bzw. 28 mit je einer Diode D und einem
Transistor T auf. Der Konverter 26 versorgt eine Last 29, die
eine Spule des elektrischen Motors 2 oder der Magnetlager 6, 7
ist. Die Transistoren T werden von einer (in Fig. 5 nicht
naher veranschaulichten) Pulsweitenmodulation (PWM)
angesteuert, deren Pulsweite vom jeweiligen Stromregler

vorgegeben wird. Angelegt ist die Zwischenkreisspannung Ugk.

Umn eine optimale BRetriebsfithrung zu erzielen, werden folgende

Signale erfasst:

" Strome der einzelnen Magnetlagerspulen Ilyyg;j, sowie die
Strome der Spulen jeder Motorphase I[ggy;j, mittels

Stromsensoren, die beispielsweise nach dem
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Kompensationsprinzip auf Hall-Basis arbeiten, wobei
allgemein { die Nummer bzw. Anzahl der Magnetlager AMB
bzw. der Motoren SRM und j die Nummer bzw. Anzahl der
Jjeweiligen Spulen angibt

" Rotordrehzahl (durch Strichmarken am Rotor und optischer
Erfassung oder mittels Zahnprofil und Wirbelstromsensor
oder induktivem Sensor)

= Rotorwinkelstellung © (entweder {iber Absolutwertgeber,
beispielsweise basierend auf dem Hall-Prinzip, oder
inkrementell aus dem Drehzahlsignal). Bei inkrementeller
Erfassung errechnet sich die aktuelle Winkelstellung
© =daw/ deng mit dem aktuellen Zahlerstand da eines laufend
aufwarts zahlenden Zahlers, der jeweils bei Durchfahren
einer Nullmarke in dgnq gespeichert und daraufhin auf Null
gesetzt wird. Nachdem in diesem Fall bei Rotorstillstand
der Absolutwinkel nicht erfasst bzw. errechnet werden
kann, ist eine spezielle Anlaufprozedur erforderlich, bis
sich der Rotor 5 so schnell dreht, dass die PLL
einrastet; beispielsweise wird dabei der Rotor 5 durch
eine Bestromung einer Phase, z.B. la, 1lb, in eine
definierte Stellung gebracht und dann, zu Folge Kenntnis
von Drehmoment und Tragheitsmoment, durch eine zeitlich
vorgegebene Bestromung in Rotation versetzt.

" Rotorposition (mittels Wirbelstromsensoren)

® Zwischenkreisspannung mittels Isolationsverstarker zur
galvanischen Trennung zwischen Leistungskreis und Regler-

Kleinsignalelektronik.

Alle analogen Signale werden nach einer Anti-Aliasing-
Filterung durch den Analog/Digital-Konverter 20 (Fig. 1) in
die digitale Domane gewandelt und einem digitalen
Signalprozessor (DSP) oder Mikro-Controller (uC) zugefihrt.
Die digital vorliegenden Signale (z.B. Drehzahl) werden diesem

Signalprozessor bzw. pC direkt zugefihrt.
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Die aktive magnetische Radiallagerung 6, 7 weist (vgl. Fig. 8)
eine spezielle Regelung auf, die zweli Betriebsmodi hat,
zwischen denen je nach Rotorlage und -geschwindigkeit
umgeschaltet wird. Das Stellglied, d.h. das jeweilige Lager,
z.B. 6, 1st als Y-Anordnung (jewells drei Elektromagneten mit
getrennten Flussdichtepfaden in 120° Teilung, siehe Fig. 4)
ausgefihrt, was die minimale Elektromagnetanzahl flUr das

Radiallager 6 bzw. 7 ergibt.

Im Einzelnen zeigt Fig. 4 beispielhaft einen Aufbau eines
radialen aktiven Magnetlagers, z.B. des Magnetlagers 6 (oder
7) gemal Fig. 1. Es besteht aus einem Rotor, namlich dem Rotor
5, und einem Stator 31, der wiederum mit drei Elektromagneten
aufgebaut ist. Auf jedem Elektromagneten ist eine Spule (Spule
6.1, Spule 6.2 und Spule 6.3) angebracht, die iUber beide
Schenkel des Elektromagneten gewickelt ist. Diese Anordnung
mit drei um 120° versetzten Elektromagneten wird wie erwiahnt

Y-Anordnung genannt.

Lagerbetriebsmodus 1:

Die Regelung arbeitet nach der beispielsweise in BRetschon F.:
Design Principles of Integrated Magnetic Bearings, Diss. ETH
Nr.13643, Dissertation, ETH-Zirich, 2000; oder Schweitzer G.,
Maslen E.H.: Magnetic Bearings Theory, Design, and Application
to Rotating Machinery, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2009; beschriebenen ,Unbalance Control“, die den Rotor 5 in
seiner Tragheitshauptachse rotieren lasst, wodurch die
erforderlichen Lagerkrdfte und damit auch der Energiebedarf
der Lagerung minimiert werden. Hierbei wird ein, im digitalen
Regler 55 (Fig. 8) implementiertes FIR (Finite Impulse
Response) -Filter 32 mit adaptiven Koeffizienten (vgl. Fig. 8)
beniitzt, um den Anteil am Positionssensorsignal, der durch die
Unwucht des Rotors 5 entsteht, zu filtern, wodurch der
nachgeschaltete Positionsregler 33, hier als einfacher digital

implementierter PID-Regler ausgefihrt, nicht auf die
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Abweichung aufgrund der Unwucht reagiert, sondern nur auf den

restlichen Signalanteil.

Die statische Nullposition wird durch den integralen Anteil
eines lbergeordneten Reglers 71, der die mittleren
Spulenstrdme der Lager minimiert, festgelegt. Damit filhren
auch fertigungs- oder zusammenbaubedingte Abweichungen
zwischen der Lagermittellage und der geometrischen
Nullposition zu keinem zusatzlichen Kraftebedarf und damit

Leistungsbedarf fir die Lagerung.

Lagerbetriebsmodus 2:

Zur Positionsregelung mit dem PID-Regler 33 wird in diesem
Betriebsmodus nicht das gefilterte und damit um den
Unwuchtanteil reduzierte Positionssensorsignal herangezogen,
sondern das tatsdchliche Signal (Ist-Position), wodurch der
Rotor 5, so gut wie mit den verfiligbaren Lagerkraften und der
Regelung moglich, in die Sollposition (hier: Mittellage)
gebracht wird.

In beiden Lagerbetriebsmodi errechnet der Positionsregler 33
eine Sollkraft in x- und y-Richtung. Der Sollstrom jedes der
drei Elektromagneten des Jjeweiligen Radiallager-Stellgliedes
(6 bzw. 7) wird mittels Interpolation aus einem Kennfeld (s.
Block 34 in Fig. 8, ,Kennfeld"™ lamgijson(Fxamsij Fyamsij Sx.ampij SyamBij) )
bestimmt. Hierin ist der Sollstrom jedes Elektromagneten in
Abhdngigkeit von der Rotorauslenkung und der erforderlichen
Kraft gespeichert. Diese Sollstrtme werden mittels
unterlagerten Stromreglern 56, die der Einfachheit halber als
Proportionalregler ausgefithrt sein konnen, Signal-Begrenzern
57, Pulsweitenmodulatoren 58 und 2-Quadranten-Konvertern 26
(s. Fig. 5) in die einzelnen Spulen des Stellglieds © bzw. 7
eingeprédgt. Die Spulenstrdme werden mittels Stromsensoren

gemessen und den Reglern digitalisiert zugefihrt.
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Auch die elektrische Maschine 2 weist zwei Betriebsmodi
(,kraftefrei™/“lagernd™) auf: Fig. 6 zeigt das Regelkonzept
einer Phase des SRM 2. Dabei sind in Fig. 6 im Detail die SRM-
Phasenregelung und Ansteuerung 35 gezeigt. Die Reglervorgaben
werden durch einen Ubergeordneten Regler 50, der in Fig. 7
dargestellt ist, berechnet. Fgryjj bezeichnet in Fig. 6 (und 7)
die erforderliche Kraft der Phase j der elektrischen Maschine
2 bzw. i1 (mit i=1, 2..), die fir den kraftefreien Betrieb Null
ist. In Abhdngigkeit von der translatorischen Position Sysrwmij
bzw. Sysrmjj und dem Drehwinkel © wird in einer Einheit 36 die
Stromkorrektur Al berechnet, die zum Sollstrom Iggmijson addiert
oder subtrahiert wird. Der Sollstrom und auch der Ein- und
Ausschaltwinkel 60,, bzw. 8, werden durch die Sollleistung Pspyij
bestimmt, die ebenfalls durch den iUbergeordneten Regler 50 (s.

Fig. 7) vorgegeben wird.

Im Block 37 (Betriebsparameter) wird die Sollleistung durch
ein Winkelgeschwindigkeits (w)-abhangiges Kennfeld in
Sollstrom sowie Ein- und Ausschaltwinkel umgerechnet. Eine
Schaltlogik 38 gibt dann vor, ob die jeweilige Phase bestromt
werden soll, falls der aktuelle Winkel innerhalb von Ein- und

Ausschaltwinkel liegt.

Fiir die Stromregelung, s. Stromregler 39, 40 in Fig. 6, wird
der Stromregelfehler egrumija der Spule Ja bzw. eggmijp der Spule Jb
(mit j=1, 2, 3..) gebildet und dem Stromregler 39 bzw. 40
zugefihrt. Der Stromregelfehler wird aus der Differenz vom
Sensorsignal Igpmija 0zZW. Isgrmijp des aktuell flieBenden Stroms
Isgmija bzZwW. Isgmijp und dem entsprechenden Sollstrom berechnet. Der
Ausgang des Stromreglers 39 bzw. 40 wird auf den zuladssigen
PWM-Bereich (s. Begrenzer 41, 42) begrenzt und dem zugehdrigen
Pulsweitenmodulator (PWM) 43 bzw. 44 zugefilthrt, welcher die

Leistungskonverter 26 (s. Fig. 5) ansteuert.
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Die Leistungsverstarker 26 werden somit Uber Pulsweitenmodula-
tion 43, 44 angesteuert, deren Einschaltdauer durch den
Stromregler 39 bzw. 40 bestimmt wird. Der Stromregler 39 ,40
ist tUblicherweise als P- oder PI-Regler ausgefiihrt, wobei die
Regelparameter, wenn geniigend Rechenleistung des Motorreglers
50 zur Verflgung steht, adaptiv in Abhangigkeit wvon der
Winkelstellung angepasst werden, um die starke Nichtlinearitat
der Induktivitat zu beriicksichtigen. Der ,Schaltlogik™-Rlock
38 in Fig. 6 gibt vor, bei welchen Winkelstellungen die
Jeweilige Phase, mit den fir die beiden Spulen getrennt

voneinander vorgegebenen Strdme, erregt werden soll.

Die Stromvorgabe des Stromreglers setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Im ,Betriebsparameter“-Block 37 sind ,offline"“
ermittelte Kennfelder abgelegt, die den ndétigen Strom sowie
Ein- und Ausschaltwinkel in Abh&ngigkeit von der Sollleistung
und der aktuellen Drehzahl beinhalten. Dieser Strom wird zu
einem im ,Stromkorrektur“-Block 36 berechneten Korrekturstrom
addiert bzw. subtrahiert. Die Funktion dieses Blocks 36 sowie
die enthaltenen Berechnungen werden im Folgenden noch naher

beschrieben.

Im Ubrigen ist in Fig. 2 (und auch Fig. 14) schematisch die

Soll-Zwischenspannungsvorgabe 26" veranschaulicht.

In Fig. 7 ist die elektrische Maschinen-Regelung und
-Ansteuerung 50 dargestellt. Zugefithrt werden die aktuelle
translatorische Position der elektrischen Maschine 2 bzw. 1 in
x- und y-Richtung, Sysgmi Dzw. Syspmi, und die entsprechenden
Sollpositionen Sysgmison PZW. SysrMison SOwle die aktuelle
zwischenkreisspannung Uzg und deren Sollwert Ugggop. Ein
Positionsregler 51 gibt eine Kraft vor, um den Rotor 5 in die
Sollposition zu bringen, und durch eine Kraftaufteilung wird

die Sollkraft Fgryj flr die jewellige Phase gebildet. Durch
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eine Betriebsmodus-Schalteinheit 52 kann durch einen
ibergeordneten Regler, dargestellt in Fig. 1, zwischen
lagerndem und kraftefreiem Retrieb umgeschaltet werden. Im
kraftefreien Betrieb ist die Sollkraft gleich Null. Eine
Koordinatentransformations-Einheit 53 rechnet den Kraftvektor

in das lokale Koordinatensystem der jeweiligen Phase um.

FEin Leistungsregler 54 bildet aus dem Spannungsregelfehler ey
eine Sollleistung fir die jeweilige Phase Pspyjj, die nétig ist,
um mit entsprechender Dynamik die geforderte Zwischenkreis-

spannung auf ihrem Sollwert zu halten.

Die Sollleistungen und Sollkrafte werden der SRM-

Phasenregelung und -Ansteuerung 35, s. Fig. 6, zugeflhrt.

Fig. 8 zeigt die Radialmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung
55. EingangsgroRen sind die aktuelle Rotorposition an der
Lagerstelle 1 in x- und y-Richtung, Syampi ©zW. Syampi, und deren
SollgroBlen Syampisonl PZW. Syamsison SOowie der durch den in Fig. 2
dargestellten Regler vorgegebene Betriebsmodus. Je nach
Betriebsmodus wird dem Positionsregler 33, der die Sollkraft
der Magnetlager, Fyampi bzw. Fyampi, vorgibt, die tatsachliche
Rotorposition oder das mittels des adaptivem FIR-Filters 32 um
die Unwucht verringerte Positionssignal zugefiithrt. Uber die
Kennfeld-Einheit 34 wird der notwendige Sollstrom lampijson des
Elektromagneten j des Magnetlagers i berechnet. Ein
Stromregler 56 regelt dann das jewellige Sensorsignal Iampj des
aktuellen Stroms Ipmpj auf den Sollstrom und minimiert damit
den Stromregelfehler ejawpi- Der Ausgang des jewelligen
Stromreglers 56 wird auf den zulédssigen PWM-Bereich begrenzt
(Begrenzer 57) und einem Pulsweiltenmodulator (PWM) 58
zugefihrt, welcher die Leistungskonverter 26 (s. Fig. b)

ansteuert.
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In Fig. 9 ist weiters die Regelung/Ansteuerung 60 des
Axialmagnetlagers 8, 9 (Fig. 1) dargestellt. Der aus der
aktuellen axialen Position S, und deren Sollwert gebildete
Positionsregelfehler epggpos Wird durch einen Positionsregler ol
minimiert. Der Ausgang dieses Reglers 61 ist die Sollkraft in
axialer Richtung, Fjgu, die durch eine Kennfeld-Einheit 62 in
einen entsprechenden Sollstrom laxgison ©zZwW. laxzson Umgewandelt
und Stromreglern 63 zugefihrt wird. Der Regelfehler ejayg; des
Jeweiligen Stromreglers 63 wird aus dem Sollstrom und dem
gemessenen Wert Ijgg; des flieBenden Stroms Iagg; gebildet. Der
Index J bezeichnet dabei die jeweilige Spule (vgl. auch Fig.
2). Die Ausgange der Stromregler 63 werden begrenzt (Begrenzer
64) und der PWM 65 zugefithrt, welche die Leistungselektronik

ansteuert.

In Fig. 2 ist die digitale Regelung und Leistungselektronik 17
des in Fig. 1 gezeigten Flywheel Energy Storage Systems 1
(FESS) naher veranschaulicht. Es handelt sich um einen
lbergeordneten Regler, der die Sollpositionen der Axiallager
AxB (bzw. 8, 9 in Fig. 1), der radialen Magnetlager AMB1 und
AMB2 (bzw. 6, 7 in Fig. 1) sowile flir die elektrische Maschine
SRM1 (bzw. 2 in Fig. 1) vorgibt. Diese Sollpositionen sowie
der vom aktuellen Systemverhalten abhangige Betriebsmodus
werden an die untergeordneten Reglerstrukuren 60:
~Axialmagnetlager Regelung und Ansteuerung“ (s. Fig. 9); 5b:
~Radialmagnetlager Regelung und Ansteuerung“ (s. Fig. 8); und
50: ,Elektrische Maschine Regelung und Ansteuerung“ (s. Fig.

7) Ubergeben.

Flir den im Weiteren beschriebenen Motor 2 wurden beispielhaft

die Daten laut der nachfolgenden Tabelle 1 verwendet.
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Tabelle 1: Motordaten
Anzahl Statorpole 6
Anzahl Rotorpole 4
Rotorpolwinkel in ° 32

Statorpolwinkel in ° 31

Wellenradius in mm 38
Rotorpolhthe in mm 9,2
Rotorpolradius in mm 70

Rotorriickschlussdicke 22,7

in mm

Statorpolhdhe in mm 34,9

Statorpolradius in mm 71

Statorriickschlussdicke | 30,6

in mm

StatoraubBenradius in 136, 2
mm

Lange in mm 52,2
Luftspalt in mm 1

Windungszahl pro Spule | 80

Fig. 10 zeigt die radial wirkenden Krafte F(N) eines solchen
SRM 2 bei gleicher Bestromung der beiden Spulen einer Phase
mit 20 A und bei verschiedenen Exzentrizitdten sygspy;; von

0,1 mm bis 0,5 mm, Jjeweils liber dem Drehwinkel ©.

Fig. 11 zeigt die Radialkrafte F(N) bei konstanter
Exzentrizitat von Syﬁuﬁj:(lsnnn und einem Strom in Spule b von
207, Jjedoch unterschiedlichen Stromen in Spule a, von 0OA bis
20A, ebenfalls abhdngig von ©. Erkennbar ist, dass sich die
radialen Krafte deutlich reduzieren lassen und beil
entsprechender Stromfihrung ein kraftefreier Betrieb in allen

Winkelstellungen moglich ist.
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Die dazu erforderliche Stromkorrektur Aly(4) als Funktion des
Winkels fiir verschiedene Sollstromvorgaben ist in Fig. 12 zu
sehen. Man erkennt die lineare Abhadngigkeit der Stromkorrektur
von der Sollstromvorgabe (OA bis 20A). Des Weiteren ist diese

auch linear von der Exzentrizitat sysgrmi abhangig.

Die aktuelle Exzentrizitdt wird aus den
Positionssensorsignalen mittels Umrechnung, welche die
geometrischen Verhdltnisse der Platzierung der
Positionssensoren, z.B. 10, 11, und den Mittelpunkt der

Jjeweiligen elektrischen Maschine beriicksichtigt, erfasst.

Die nodtige Korrektur des Sollstroms wird im Stromkorrektur-
Block 36 (s. Fig. 6) berechnet und entsprechend dem Sollwert

addiert bzw. subtrahiert.

Das Regelkonzept fir den ,lagernden™ Betrieb ist gleich dem
obigen Fall (,kraftefrei™), allerdings muss die Differenz der
beiden Spulenstrome noch weiter vergrdBert werden, um aktiv
Krafte zu generieren. Die geforderte Kraft wird in einem
Positionsregler 51, der als PID-Regler ausgefiihrt sein kann,
ermittelt, und auf die einzelnen Phasen aufgeteilt (s. Fig.

7).

Eine giinstige Anordnung fiur die elektrische Maschine ist im
Schwerpunkt des Rotors 5, da dadurch im ,lagernden™ Betrieb
die dedizierten Lager wesentlich entlastet werden konnen. Eine
Anordnung der elektrischen Maschine auRerhalb des Schwerpunkts
(s. Fig. 1) reduziert die Lagerwirkung und es wird ein
zusadtzliches Drehmoment durch die Radialkrafte der
elektrischen Maschine eingebracht, das von der dedizierten

Lagerung zu kompensieren ist.

Aus dem quadratischen Zusammenhang zwischen Strom und
Magnetkraft ergibt sich flir die krafteerzeugende

Stromkorrektur
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_ F
K(0)- ISRMij,soll

Alr

mit der in Fig. 13 dargestellten Steifigkeit K(8)(N/A?®). Die

SollgrdBe der beiden Stromregler ist dann
Ispmijason = Isrmijsou — (Alg + Alf)

Ispmijpsou = Isrmijson + (Aly + Alg).

Durch die automatische Detektions- und Schalteinheit 52' (s.
Fig. 2) erfolgt nun im Block 52'' (,Umschaltung
Betriebsmodus™) eine betriebszustandsabhidngige Umschaltung
zwischen den Betriebsmodi sowohl der Lagerung 6, 7 als auch

der elektrischen Maschine 2.

Die Umschaltung erfolgt bei Uber- bzw. Unterschreitung von
Grenzwerten eines oder mehrerer Betriebsparameter.
Beispielsweise kann die Beschleunigung des FESS-Geh&duses 4
oder die Auslenkung des Rotors 5 aus der Sollposition in

folgender Weise herangezogen werden:

Solange die Beschleunigung des FESS-Gehaduses 4, AQgensuser

unterhalb eines Grenzwerts liegt, d.h.
AaGehéiuse < LimitAa 14

erfolgt die Kraftgenerierung nur mittels der berithrungsfreien
Lagerung im ,Unbalance Control“-Betrieb, d.h. mittels der
Lagerung des Rotors 5 in dessen Tragheitshauptachse. Die
elektrische Maschine 2 wird kraftefrei betrieben, um die

Magnetlager 6, 7 geringstmdéglich zu beeinflussen.

Solange die Auslenkung Ar des Rotors 5 an den Rotorenden

unterhalb eines Grenzwertes liegt, d.h.

Ar < Limit,,

und die Auslenkungsgeschwindigkeit %% an den Rotorenden

unterhalb eines Grenzwertes liegt, d.h.
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dAr o
i < Limitgyqe

und solange die gewichtete Beziehung flir die Auslenkung
(Gewichtungsfaktor a) und fir die Auslenkungsgeschwindigkeit
(Gewichtungsfaktor b) an den Rotorenden unterhalb eines

Grenzwertes liegt, also
a-Ar+b- ST < Limity,

(wobeili a, b im Vorhinein durch Tests bestimmt werden konnen)
erfolgt die Kraftgenerierung ebenfalls nur mittels der
beriihrungsfreien Lagerung im ,Unbalance Control“-Betrieb, d.h.
der Lagerung des Rotors 5 in dessen Tragheitshauptachse. Die
elektrische Maschine 2 wird wiederum kraftefrei betrieben, um

die Magnetlager 6, 7 geringstmdglich zu beeinflussen.

Ist die jeweilige Bedingung verletzt, erfolgt eine Umschaltung

in den anderen Betriebsmodus - ,lagerkraftgenerierend™.

Die erforderliche elektrische Gesamtleistung des Systems 1
wird basierend auf der Abweichung der tatsdchlichen
Zwischenkreisspannung und deren Sollwert errechnet. Ein
Spannungsanstieg der Zwischenkreisspannung ergibt sich, wenn
von extern kommende, im FESS 1 zu speichernde Energie in den
Zwischenkreis eingebracht wird. Ein Spannungsabfall ergibt
sich, wenn Energie aus dem Zwischenkreis entnommen wird und
somit das FESS 1 entladen wird. Die Zwischenkreisspannung wird
hierzu mittels Isolationsverstarker galvanisch getrennt,
gefiltert und digitalisiert dem Leistungsregler zugefihrt.
Dieser kann beispielsweise als PID-Regler ausgefiihrt sein und
im Mikrocontroller 30 der Regelung 17 der elektrischen

Maschine 2 integriert sein.

Die axiale magnetische Lagerung ist laut Stand der Technik,
wie in Fig. 9 dargestellt, ausgefihrt. Die Funktionsweise ist
analog der radialen magnetischen Lagerung, abgesehen davon,

dass keine Unwuchtregelung ausgefithrt ist.
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Der Vollstandigkeit halber wird nochmals auf die Darstellung
der digitalen Regelung und Leistungselektronik 17 gemaRl Fig. 2
verwiesen, wo eingangsseitig Einheiten 70 (fir die Axial-
Sollpositionsberechnung) und 71 (fiir die Radial-
Sollpositionsberechnung) veranschaulicht sind. Weiters sind in
Zuordnung zu den Radiallagern 6, 7 - AMB1l, AMB2 (AMB - Active
Magnet Bearing - aktives Magnetlager) -, zu den Axiallagern 8,
9 (bzw. AxB) und zur Maschine 2 bzw. SRM 1 die in den Fig. 8,

Fig. 9 und Fig. 6 gezeigten Bldocke 55, 60 bzw. 35 gezeigt.

Die Fig. 14 und 15 veranschaulichen die Regelung und
Ansteuerung eines Magnetlagers ahnlich Fig. 8 und 9,
allerdings fir ein konisches Magnetlager, das Krafte in allen
drei Koordinatenrichtungen erzeugen kann. Die gezeigte
Regelung ist fiir drei Elektromagnete vorgesehen, die um 120°

versetzt am Stator angeordnet sind (s. Fig. 14).

Konkret zeigt Fig. 14 ein FESS 1 &hnlich wie Fig. 1, jedoch in
AuBenlauferausfihrung und mit der angefliihrten konischen
Magnetlagerung. Im Vergleich zu Fig. 1 ist hier die
elektrische Maschine eine im Schwerpunkt liegende
Permanentmagnet-erregte Synchronmaschine (PMSM), die ebenfalls

lagernd und kraftefrei betrieben werden kann.

Die AuBenlauferform bietet sich hier an, weil die
Permanentmagnete durch das Composite-Material des Rotors 5!

gestlitzt werden.

Auch bei PMSM-Maschinen treten bei exzentrischem Lauf radiale
Krafte auf, die je nach Laufertopologie auch eine
Winkelabhdngigkeit aufweisen konnen (vgl. Charpentier J.F.,
Lemarquand G.: A comparative analysis of permanent magnet-type
bearingless synchronous motors for fully magnetically
levitated rotors, Journal of Applied Physics, vol. 83, no. 11,

1998) . Durch eine entsprechende Ausfiihrung der Magnetpole und
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des Windungssystems sowie eine separate Regelung der Spulen Jje
Phase oder durch eigene Lagerwindungen (s. beispielsweise
Yanbo Lv, Wenquan Zuo, Xiaoyan Diao and Huanggiu Zhu, Modeling
and digital control system for bearingless permanent magnet
synchronous motor based on magnetic energy equation, 1 Aug
2011) konnen PMSM, ebenso wie die SRM gemd&B Fig. 1 bis 13,

s kraftefrei™ oder ,lagernd™ betrieben werden. Der Unterschied
in der Ansteuerung von PMSM im Vergleich zur, im
vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel eingesetzten SRM liegt
darin, dass bei PMSM Standard-Motoransteuer-Konverter

eingesetzt werden konnen, die Stand der Technik sind.

Weiters sind in diesem Ausflihrungsbeispiel konische
Magnetlager 6', 7' zur Lagerung des Rotors 5' vorhanden, wie
beispielsweise auch in Mohamed et al., Conical Magnetic
Bearins with Radial and Thrust Control, IEEE TRANSACTIONS ON
AUTOMATIC CONTROL, 37 (12) (1992): 1859-1868, beschrieben.
Diese bieten den Vorteil, dass mit bereits sechs
Elektromagneten (drei je Rotorende) eine vollstandige
magnetische Lagerung des Rotors 5' moglich ist, wodurch ein
kompakter Aufbau resultiert. Weiters ergibt sich ein
reduzierter Aufwand in der Ansteuerelektronik. Durch diese
Ausfihrung kann der komplette weichmagnetische Zweig geblecht
realisiert werden, wodurch sich geringere
Unmmagnetisierungsverluste ergeben als bei aus

welichmagnetischem Vollmaterial hergestellten Magnetlagern.

Die Rotorposition wird in diesem Ausflihrungsbeispiel mittels
vier, jeweils ebenfalls geneigt angeordneter
Wirbelstromsensoren erfasst. An jedem Rotorende sind zwei
dieser Sensoren 10%', 11" platziert, wobeil die Ebenen, die
durch die jeweilige Sensorachse sowie die Mittelachse des
Schwungrads 3' aufgespannt werden, Jjeweils aufeinander normal

stehen.
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Die ,konische Lager-Regelung und -Ansteuerung"® 80 (s. auBer
Fig. 14 auch Fig. 15) ist analog zur Radialmagnetlager-
Regelung und -Ansteuerung 55 in Fig. 8 ausgefiihrt. Der
Unterschied liegt lediglich darin, dass dem Kennfeld, aus dem
die Sollstrdme der Elektromagneten errechnet werden (Block 341!
~Kennfeld™ Iympijsou(Fx.amij, Fyamsij, Fz.amij> Sx.amBij> Sy,amBij» Sz.ampij)) sowohl
die Sollkrafte in x- und y-Richtung aus dem Radial-
Positionsregler 33" als auch die in z-Richtung aus dem Axial-
Positionsregler 61' zugefithrt werden. Hierzu erfolgt im Block
53' ,Koordinatentransformation eine Umrechnung der
Abstandssensorsignale in Radial- und Axialrichtung. Die
Berechnung des Kennfelds (Block 34') erfolgt in an sich
bekannter Weise Uber die geometrischen Beziehungen und die

Nichtlinearitdt des magnetischen Kreises.

Die dem Kennfeld-Block 34‘' nachgeschalteten drei
Stromregelungs-Blocke entsprechen jenen gemal Fig. 8, so dass

sich eine neuerliche Beschreibung ertbrigen kann.

In Fig. 16 ist ein FESS-System 1 mit aktiver Magnetlagerung
ahnlich wie in Fig. 1 dargestellt, mit dem Unterschied, dass
jetzt mehrere - z.B. zweli - elektrische Maschinen 2.1, 2.2 in
Form von SRMs vorgesehen sind. Dementsprechend sind auch zweil
Regelungs- und Ansteuerungs-Blocke 35, je einer fir eine der
beiden elektrischen Maschinen 2.1, 2.2, vorgesehen. Im Ubrigen
entspricht die Ausfithrung jener gemdl Fig. 1 und 2, so dass

auf die dortige Beschreibung verwiesen werden kann.

Von Bedeutung ist bei diesem dritten Ausfihrungsbeispiel gemal
Fig. 16, dass dann, wenn zwel elektrische Maschinen 2.1, 2.2
eingesetzt werden, diese auch als unterstiitzende Lagerung bei
groBlen externen Stdrungen eingesetzt werden kdnnen, wobei

aufgrund der in Fig. 16 gewdhlten Platzierung an den
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Wellenenden auch eine alleinige Lagerung mit den im
Betriebsmodus , lagernd" betriebenen elektrischen Maschinen
2.1, 2.2 mobglich ist (redundante Lagerung, z.B. falls die
dedizierte magnetische Lagerung, gemal Fig. 1 bis 9, wird die
erforderliche elektrische Gesamtleistung des Systems 1
basierend auf der Abweichung der tatsachlichen
Zwischenkreisspannung und auf deren Sollwert errechnet. Der
zugehdrige Regler kann beispielsweise wiederum als PI-Regler
ausgefihrt sein und im Mikrocontroller (s. z.B. uC 17 in Fig.
1) der Regelung der elektrischen Maschinen (Blocke 35)
integriert sein. Zusatzlich erfolgt die oben beschriebene
Leistungsaufteilung zwischen den elektrischen Maschinen 2.1,

2.2 mittels Pulsweitenmodulation der Antriebsleistung.

Selbstverstandlich kdénnen auch mehr als zwei elektrische
Maschinen koaxial zueinander angeordnet sein. Ein Vorteil bei
dem Vorsehen von zweil oder mehr elektrischen Maschinen ist
der, dass - wie oben erwahnt - eine unabhédngige
Leistungsregelung vorgesehen werden kann, wobei dann auch eine
FEinrichtung zur Aufteilung der Leistung auf die Maschinen
vorgesehen wird, die beispielsweise gemaB Fig. 16 durch die
Einheiten 17 und 35 realisiert sein kann. Mit Hilfe dieser
Leistungsaufteilung konnen die Maschinen, z.B. 2.1, 2.2,
derart angesteuert werden, dass ein maximaler
Gesamtwirkungsgrad der Maschinenkombination erhalten wird.
Andererseits kann auch die Ansteuerung der Maschinen so
erfolgen, dass ein maximaler Gesamtwirkungsgrad fiir die
Maschinen samt Ansteuerung erzielt wird. Weiters ist es
denkbar, die Leistungskonverter (26 in Fig. 5) hinsichtlich
ihrer Betriebstemperatur zu tberwachen, wobei die Einrichtung
zur Leistungsaufteilung dann die Maschinen derart ansteuert,
dass eine mdglichst geringe Betriebstemperatur der
Leistungskonverter 26, die die Maschinen ansteuern,
sichergestellt wird. SchlieBlich ist es auch noch denkbar, die

Innentemperatur des Maschinengehiduses 4 zu Uberwachen und die
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Leistungsaufteilung fir die Maschinen, z.B. 2.1, 2.2, derart
vorzusehen, dass durch die Ansteuerung der Maschinen die

Verluste innerhalb des Gehauses minimiert werden.

Wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel wird im Ubrigen gemdB Fig.
16 der Rotor 5 im ersten Betriebsmodus in seiner
Tragheitshauptachse mittels der magnetischen Lagerung
gelagert. Die elektrischen Maschinen 2.1, 2.2 werden in diesem
Betriebsmodus ,kraftefrei™ betrieben. Die Auslenkungen des
Rotors 5 werden iUber die geometrische Beziehung von
Positionssensor 10 zu elektrischer Maschine 2.1 bzw. 2.2 bzw.
Lager 6, 7 ermittelt. Auch hier erfolgt eine Umschaltung in
den zweiten Betriebsmodus (Lagerkraftgenerierung der
elektrischen Maschinen) entsprechend den zum ersten

Ausfihrungsbeispiel beschriebenen Umschaltbedingungen.

In Fig. 17 ist zur Erganzung allgemein der Wirkungsgrad 7
eines SRM-Motors 2 in Abhangigkeit von der elektrischen
Leistung P dargestellt, wobeli auch das Wirkungsrad-Maximum Wmax
gezelgt ist. Der Zusammenhang zwischen 1 und P ist im Ubrigen

bei PMSM-Maschinen ahnlich.

In Fig. 18 1ist eine Rotorwelle 5 gezeigt, die am oberen und
unteren Ende Jjeweils mit Hilfe eines aktiven Luftlagers 6‘
bzw. 7' gelagert ist. Weilters sind wiederum zwel elektrische
Maschinen 2.1, 2.2 fir den Antrieb der Rotorwelle 5
vorgesehen. Diese elektrischen Maschinen 2.1, 2.2 kdnnen
wiederum SRM- oder PMSM-Maschinen sein, oder jede andere
Motortechnologie aufweisen, die es ermoglicht, aktiv radiale

Krafte zu erzeugen.

Die Darstellung einer axialen Lagerung wurde in Fig. 18 der
FEinfachheit halber weggelassen, sie kann beispielsweise so wie

in Fig. 1 bzw. wie bei Fig. 16 gezeigt ausgefihrt sein.
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Wenn im vierten Ausfithrungsbeispiel, gemal Fig. 18, ein
rotatorisches Lager- und Antriebs-System mit Luftlagerung und
zwel elektrischen Maschinen gezeigt ist, so kodnnte
selbstverstandlich auch nur eine elektrische Maschine 2
vorgesehen sein. Die Lagerung des Rotors 5 erfolgt wiederum im
normalen oder ersten Betriebsmodus einfach mittels der
Luftlagerung, wobei die Maschine oder Maschinen 2.1, 2.2

skraftefrei™ betrieben werden.

Sobald, wie im ersten Ausflihrungsbeispiel, die
Umschaltbedingung erflillt ist, wird der SRM 2 bzw. werden die
SRMs 2.1, 2.2 wiederum, wie beschrieben, vom ,kraftefreien™
Betriebsmodus in den ,lagernden“ Betriebsmodus umgeschaltet,
wodurch groRere Storkrafte oder der Ausfall der Luftlager
nicht zu einem Anschlagen des Rotors 5 am Stator filhren

kdbnnen.

In den Figuren 19 bis 21 ist als weiteres Ausfilhrungsbeispiel
ein translatorisches Lager- und Antriebs-System mit aktiver

Magnetlagerung und einer elektrischen Maschine (SRM) gezeigt.

Im Einzelnen ist Fig. 19 eine schaubildliche Ansicht einer
magnetisch gelagerten Linearantriebseinheit 90; die zugehérige
digitale Regelung und Leistungselektronik 91 ist in Fig. 21
veranschaulicht; Fig. 20 zeigt im Einzelnen schematisch eine
Linearmaschine 92, die auf dem Reluktanzprinzip basiert, als
Antrieb, mit einem Laufer bzw. Anker 95. Auf die Darstellung
von Abstandssensoren etc. wurde aus Grinden der Ubersicht

verzichtet.

Die magnetische Lagerung erfolgt mittels Elektromagneten nach
Stand der Technik. Dabei sind jeweils vier Lagermagnete gemal
einer Achse zusammengefasst. Wie dabei aus Fig. 19 ersichtlich
ist, gibt es obere Lagermagnete (Elektromagnete) 93, die fiir

eine vertikale Stabilisierung sorgen. Weiters sind
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Lagermagnete (Elektromagnete) , rechts™ 294 und Lagermagnete
(Elektromagnete) ,1links™ 96 fir die horizontale Stabilisierung
vorgesehen. Der Antrieb (92 in Fig. 20) weist einen linken
Stator 98 und einen rechten Stator 97 auf, vgl. auber Fig. 19

auch Fig. 20.

Was die vorerwahnten Lagerungs-Achsen betrifft, so arbeitet
die vertikale Lagerung-Achse Ax]l mit den Magneten Ax1A, Ax1B
unabhdngig. Die Achse Ax2, mit den Magneten Ax2A, Ax2B, Ax2C
und Ax2D fiihrt die obere Lagerung des plattenformigen Laufers
95 aus; die Achse Ax3, mit den Magneten Ax3A, Ax3B, Ax3C und
Ax3D (Ax3B ist in Fig. 19 verdeckt) realisiert die untere

Lagerung des Platten-Laufers 95.

Gemal Fig. 20 sind am Laufer 95 Erregerspulen la, 1lb; 2a, 2b;
und 3a, 3b zur Bildung der Elektromagneten 99 angebracht.
Durch die aus Fig. 20 im besonderen ersichtliche Statorform
(Statorteile 97, 98) entsteht wie erwahnt eine
positionsabhangige Reluktanz, die fiir den Vorschub des Laufers

95 geniitzt wird.

In Fig. 21 ist die digitale Regelung und Leistungselektronik
91 in einem abstrahierten Blockschaltbild veranschaulicht.
Ahnlich wie bei den vorhergehenden Ausfithrungsbeispielen, die
rotatorische Systeme betreffen, sind auch gemal Fig. 21 fir
die Regelung der Lagerachsen sowie der elektrischen Maschine
die Unterbldcke ausgefithrt, mit dem Unterschied, dass
(natiirlich) keine Unbalance-Control zur Anwendung kommt und
statt des Drehwinkels der elektrischen Maschine 2 die

Verschiebung des Laufers 95 Verwendung findet.

Durch bewegungsrichtungsabhangige Bestromung der Spulenpaare
Spule la bis Spule 3a (linke Spulen) sowie Spule 1lb bis Spule
3b (rechte Spulen) der Antriebseinheit wird die Antriebskraft
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generiert. Wie beim rotatorischen System 1 entstehen auch beim
translatorischen System 90 abhadngig vom Abstand zwischen
feststehendem Stator 97, 98 und beweglichem Laufer 95 Krafte
normal auf die Platte. Durch unterschiedliche Bestromung der
linken und rechten Lauferspulenpaare la bis 3a bzw. 1lb bis 3b
kénnen auch hier Asymmetrien ausgeglichen werden, d.h. ein
~lagerkraftefreier™ Lauf kann erzielt werden, und durch die
Umschaltung des Betriebsmodus in den ,Lagerbetrieb™ kdnnen
auch starke externe Storkrafte, die mit der magnetischen

Lagerung allein nicht zu handhaben sind, abgestiitzt werden.

Im Einzelnen sind in der Einheit fir die digitale Regelung und
Leistungselektronik, s. Block 91 in Fig. 21, analog zu den
vorhergehenden Ausfihrungsbeispielen eine
Sollpositionsberechnungseinheit 70' fiir die Lagerachse 1 und
eine Sollpositions-Berechnungseinheit 71' flir die Lagerachsen
2, 3 vorgesehen. Eine Detektions- und Schalteinheit 52, 52
dient wiederum zur Erkennung der Uber- bzw. Unterschreitung
eines vorgegebenen Grenzwerts fir zumindest einen
Betriebsparameter, und zur Umschaltung von einem Betriebsmodus

in den anderen.

SchlieBlich sind in Fig. 21 analog zu Fig. 2 eine elektrische
Maschinen-Regelung-Ansteuerung 35' sowie weiters drei
Regelungs-Ansteuerungs-Blocke 55.1 (fiir die Magnetlagerachse
Ax1), b55.2 (fir die Magnetlagerachse Ax2) und 55.3 (fiir die
Magnetlagerachse Ax3) gezeigt. SchlieBlich sind die
angesteuerten Blocke SRM1 (vgl. auch Fig. 20) sowie die

Lagermagnete flir die Achsen Ax1l, Ax2 und Ax3 veranschaulicht.
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Patentanspriiche:

1. Lager- und Antriebs-System (1) mit mindestens einer
elektrischen Maschine (2) samt Ansteuerung (50), wobei die
Lagerkraft des jeweiligen Lagerfreiheitsgrades der Maschine

(2) aktiv beeinflussbar ist, und mit einer beriihrungsfrei
arbeitenden, aktiv beeinflussbaren Lagerung (6, 7) samt
Ansteuerung (55), dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung
(50) der Maschine (2) zwel Betriebsmodi aufweist, wvon denen
der eine Betriebsmodus eine Minimierung der Krafteinfliisse der
elektrischen Maschine (2) auf die betreffenden
Lagerfreiheitsgrade und der andere Betriebsmodus eine aktive
Lagerkraftgenerierung der elektrischen Maschine (2) zur
Lagerunterstiitzung bewirkt, und dass eine Detektions- und
Schalteinheit (52%', 52'') zur Umschaltung zwischen den zwei
Betriebsmodi bei Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen
Grenzwerts von zumindest einem Betriebsparameter vorgesehen
ist, mit der eine Regel- oder Steuereinheit (35) fir die

Maschine (2) und die Lagerung (6, 7) verbunden ist.

2. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektions- und Schalteinheit (527,
52'') zur Erfassung einer Abweichung des Laufers (5, 5') bzw.
Ankers (95) der Maschine aus einer geometrischen Mittellage

eingerichtet ist.

3. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regel- oder Steuereinheit (35) eine
auf einem gespeicherten Kennfeld (34, 62) oder Modell samt
Beobachter basierende asymmetrische Bestromung der Spulen (la-

3b) der Maschine (2) vorsieht.

4. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsparameter die
Auslenkung und bzw. oder die Auslenkungsgeschwindigkeit des

Laufers (5, 5') bzw. Ankers (95) und bzw. oder die
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Beschleunigung des Geh&auses (4) der Maschine (2) vorgegeben

sind.

5. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektions- und
Schalteinheit (52%', 52™) eingerichtet ist, der Umschaltung des
Betriebsmodus im Fall von mehreren Betriebsparametern eine

gewichtete Kombination von Betriebsparametern zugrundezulegen.

6. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere elektrische Maschinen
(2.1, 2.2) vorhanden sind, die eine unabhangige
Leistungsregelung sowie eine Einrichtung (17, 35; Fig. 16) zur

Leistungsaufteilung aufweisen.

7. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (17, 35; Fig.16) zur
Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen
Maschinen (2.1, 2.2) im Sinne einer Maximierung des

Gesamtwirkungsgrads der elektrischen Maschinen anzusteuern.

8. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die die Einrichtung (17, 35; Fig.16) zur
Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen
Maschinen (2.1, 2.2) im Sinne einer Maximierung des
Gesamtwirkungsgrads der elektrischen Maschinen samt

Ansteuerung anzusteuern.

9. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (17, 35; Fig.16) zur
Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen
Maschinen (2.1, 2.2) im Sinne einer Minimierung der
Betriebstemperatur von Leistungskonvertern (26), die die

elektrischen Maschinen ansteuern, anzusteuern.

10. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen Maschinen

(2.1, 2.2) mittels der Einrichtung zur Leistungsaufteilung
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dahingehend angesteuert werden, dass die Verluste innerhalb

des Gehduses minimiert werden.

11. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass es mit einem
Schwungradspeicher (3) zur Speicherung von elektrischer

FEnergie (Flywheel Energy Storage System-FESS) ausgefiithrt ist.

12. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriichen 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass es als rotatorisches System

ausgeflihrt ist.

13. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass es als translatorisches System

(92) ausgefihrt ist.
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