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Zusammenfassung:

Durch redundante Anordnung von Elementen fehlertolerantes Aktor-
system (1) mit mindestens einem Energiewandler, der in einer ei-
ne Redundanz ergebenden Anzahl von Energiewandler-Submodulen (7)
ausgefiihrt ist, die im Betrieb des Aktorsystems (1) ohne Ein-

schrankung der Funktionalitdt des Aktorsystems (1) austauschbar

sind.
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Die Erfindung betrifft ein durch redundante Anordnung von Ele-
menten fehlertolerantes Aktorsystem mit mindestens einem Ener-

giewandler.

In diversen technischen Bereichen, z.B. in der Produktion oderxr
im Transportbereich, werden Aktcrsysteme zur Krafteinbringung,
Positionierung oder zur Schwingungsdémpfung, z.B. als Ersatz fur
herkoémmliche Quetscholdimpfer bei der Schwingungsreduktion von
Turbinenrotoren, eingesetzt. Dabei ist in der Regel der Energie-
wandler, z.B. ein krafteinbringender oder positionierender Teil
des Bktorsystems, als eine im Betrieb nicht austauschbare mecha-
nische Einheit ausgeflhrt.

Als ,Aktor™ wird hier ein Energiewandler mit zugehérigem Ener-
giesteller (typischerweise Verstarker) bezeichnet, der die ty-
pisch von einer Steuerung oder Regelung zugefilihrte Fihrungsgro-
Ren in die StellgrdBe fir ein beispielsweise mechanisches System
umsetzt. Dazu ist in der Regel eine Hilfsenergie notwendig, die
dem Aktor ebenfalls zuzufithren ist. Als ,Intelligenter Aktor™
wird ein geschlossenes System verstanden, das unter Beriicksich-
tigung von Stdreinfliissen das geforderte Stellsignal mit einex
definierten Genauigkeit vorgibt. ,Intelligente Aktoren"™ ermdgli-
chen einen gesteuerten oder geregelten Betrieb. Neben der S5Stell-
aufgabe werden Diagnosefunktionen zur Selbstiberwachung inte-
griert. Die Fihrungsgrofe wird typisch digital Uber eine Bus-
schnittstelle Ubertragen.

Fir Systeme mit hohen Ansprichen an die Zuverlassigkeit und Ver-
fiigbarkeit ist eine Redundanz im Bereich der Regelung, Steue-
rung, bei Energiestellern, Fnergiewandlern und Sensoren Stand
der Technik. Die Baugruppen Regelung, Steuerung oder Energie-
steller koénnen im Falle eines Defektes im Betrieb neu konfigu-
riert, deaktiviert cder sogar ausgetauscht werden {in der
Fachliteratur und nachfolgend auch hier kurz ,Hot-Swap®
genannt) .

NMachteilig fiir Systeme, bei denen hochste Zuverldssigkelt bel
100 %-iger Verfiigharkeit (kein Rusfall) gefordert wird, 1st je-
doch, dass bei Aktorsystemen nach dem Stand der Technik hodchs-

tens eine Austauschméglichkeit des kompletten Energiewandlers im
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Betrieb gegeben ist.

Die Erfindung ermdglicht durch eine spezielle Ausfihrung des
Energiewandlers, dass dieser in Teilbereichen austauschbar und
reparierbar ist, wodurch eine 100 %-ige Verfiigharkeit von Akto-
ren filir Anwendungen gegeben ist, bei denen ein Ausfall besonders
kritisch ist, z.B. wo Gesundheit oder gar Menschenleben geféh}—
det sind, wie beispielsweise in der Medizintechnik, bei der Un-
terstiitzung von Organfunktionen (Blutpumpen, Dialysesysteme,
etc.}).

Diese 100 %-ige Verfiigbarkeit von Aktoren kann aber auch wirt-
schaftlich von besonderem Interesse sein. Beispielsweise bei An-
lagen, wo neben den Kosten eines Produktionsausfalls wahrend el-
nes Stillstandes aufgrund einer Reparatur des Energiewandlers
auch noch hohe Kosten zur Wiederinbetriebsetzung dieser Anlagen

(Erreichung der geforderten Qualitdt eines Produktes) entstehen.

Beispielsweise sind fiir magnetische Aktoren (aktive Magnetlager)
mit hoher Zuverlidssigkeit aus US 5 578 880 A Konzepte bekannt,
die eine aus zweil Ebenen bestehende Architektur aufweisen. Min-
destens drei voneinander unabhingige Achsenregler, die zwel ein-
ander gegeniiberliegende Elektromagnete eines Magnetiagerstators
ansteuern, wobei mindestens zwei Achsen fir korrekte Funktion
bendtigt werden, werden von einem oder mehreren Supervisor-Leit-
rechnern angesteuert. Jeder Achsenregler weist eine unabhdngige
stromversorgung auf und besteht aus einem Mikrocontroller als
lokalen Achsenregler, einem Netzteil sowie einem Konverter in-
klusive zugehdriger Gatetreiber zur Ansteuerung der Elektroma-
gnete einer Achse. Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass kein
Konzept einer Fehlererkennung fir die Supervisor-Leitrechner be-
handelt wird und dass defekte Teile des Energiewandlers nicht im

RBetrieb austauschbar sind.

Ein Konzept, bei dem die Funktionen zweier Energilewandler gekocp-
pelt werden, ist aus EP 1 216 912 A bekannt. Zwei Stellmotoren

treiben iiber selbsthemmende Getriebe und ein Sum-mierungsgetrie-
be eine Welle an. Die Stellmotoren werden jeweils mittels einer
unabhangigen Steuerung und Leistungsendstufe angesteuert, wobel

eine Vergleichersteuerung die Funktion der beiden Steuerungen
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tiberwacht und im Fehlerfall eine der beiden deaktiviert. Im Fall
eines Ausfalls der Vergleichersteuerung erfolgt eine Freigabe
beider Steuerungen. Nachteilig hierbei ist, dass die Verglei-
chersteuerung einen sogenannten ,Single-Point of Failure" dar-
stellt und keine Funktionsiberprifung der Vergleichersteuerung
vorhanden ist, wodurch dennoch ein Ausfall des Systems moéglich
ist; weiters findet kein Funktionstest der Deaktivierung bzw.
Freigabefunktion der Steuerungen im Betrieb statt, wodurch ein
Fehler, wie beispielsweise ein Verschweiflen der Kontakte der
eingesetzten Relais, eine Deaktivierung einer defekten Steuerung
verhindert. Auch hier ist kein Hot-Swap eines defekten Energie-
wandlers vorgesehen.

Ein weiteres, aus US 5 806 805 A bekanntes Konzept eines Ansteu-
ersystems fir einen Aktor zur Flugsteuerung setzt mehrere pri-
mire Flugsteuercomputer ein, die jeweils eine Leistungssteuerung
ansprechen. Jede Leistungssteuerung steuert in welterer Folge
jeweils eine Spule von jedem der, ebenfalls mehreren, e%ektrohy—
draulischen Servoventile an, welche jeweils einen Aktor ansteu-
ern. Alle Aktoren gemeinsam steuern in Folge ein Leitwerk an. Da
mittels der Spulen eine Addition der magnetischen FliUsse durch-
gefiihrt wird, ist auch eine Betatigung bel einem Defekt einer
Ansteuerung méglich. Damit alle Aktoren méglichst gleiche Krafte
generieren, was fir eine geringe Belastung des Leitwerks von Be-
deutung ist, werden einerseits alle Aktorstrdme gemessen, jeder
Leistungssteuerung zugefiihrt und ausgeglichen, und andererseits
werden auch die erzeugten Krafte aller Aktoren gemessen und je-
dem Flugsteuercomputer zugefiihrt. Der Flugsteuercomputer passt
die StellgroBe fir die zugeordnete Leistungssteuerung fur mdg-
lichst gleiche Krifte an. Nachteilig ist bel diesem System, dass
keine Entkopplung defekter Baugruppen erfolgt und somit bei-
spielsweise ein undefinierter Strom aufgrund eines Defekts einer
Leistungssteuerung durch die tbrigen, funktionierenden Lels-

tungssteuerungen kompensiert werden muss.

Ein weiteres, nur ganz allgemein gehaltenes Konzept zur aktiven
magnetischen Lagerung von Strukturen wird in J. Wassermann
(,,Kurzbeschreibung des Projekts: Konzept filr ein ansfallsicheres
aktives Magnetlager™, http://web.archive.org/web/20061012175457/
www.fwi.ac.at/de/abstracts/abstract.asp?L=D&PROJI=P19131) xurz
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angedeutet. Als Ziel wird eine komplette Redundanz fiur alle Bau-
gruppen (Regler, Sensoren, Verstdrker, Lagermagnet etc.) bei
vollstandig dezentraler Magnetlagerstruktur genannt. Im Ver-—
gleich zu fritheren Konzepten zielt dieses Konzept auch auf eine

Redundanz und den Austausch des Lagermagneten im Betrieb ab.

Von Nachteil ist hier, dass eine Redundanz des Lagermagneten so-
wohl wegen der dezentralen Kraftwirkung als auch wegen der Bau-
grope technisch unvorteilhaft ist; im Ubrigen gibt es keine
Hinweise, wie dieser Austausch im Betrieb (Hot-Swap) technisch

ausgefithrt werden konnte.

Nachteilig bei allen oben aufgefiihrten Konzepten ist, dass kein
,Hot-Swap" von Teilen des Energiewandlers méglich ist und damit
ein unterbrechungsfreier Betrieb mit 100% Verfigbarkeit nicht
gegeben ist.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, einen unterbrechungsfreien Be-
trieb eines Aktorsystems wie Eingangs angegeben auf einfach und
effiziente Weise iber einen praktisch beliebigen Zeitraum hinweg

zu ermdglichen.

zur Ldsung der gestellten Aufgabe sieht die Erfindung ein Aktor-
system wie im Anspruch 1 definiert vor. Vorteilhafte Ausfih-
rungsformen und Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspri-

chen angegeben.

Die Erfindung ermoéglicht durch eine spezielle Ausfihrung des
Energiewandlers, dass dieser in Teilbereichen austauschbar und
reparierbar ist, wodurch eine 100 %-ige Verfligbarkeit von Aktor-
systemen fir Anwendungen gegeben ist, bel denen ein Ausfall be-
sonders kritisch ist, z.B. wo Gesundheit oder gar Menschenleben
gefahrdet sind, wie beispielsweise in der Medizintechnik, bei
der Unterstiitzung ven Organfunkticnen (Blutpumpen, Dialyse-
systeme, etc.).

Diese 100 %-ige Verfigbarkeit von Aktoren kann aber auch wirt-
schaftlich von besonderem Interesse sein. Beisplelsweise bel An-
lagen, wo neben den Kosten eines Produktionsausfalls wadhrend ei-

nes Stillstandes aufgrund einer Reparatur des Energiewandlers
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auch noch hohe Kosten zur Wiederinbetriebsetzung dieser Anlagen
(Erreichung der geforderten Qualitat eines Produktes) entstehen.

Insbesondere wird erfindungsgemdl eine spezielle Ausfihrung des
Energiewandlers vorgesehen, die einen unterbrechungsfreien Ak-
torbetrieb tiber einen beliebigen Zeitraum hinweg erméglicht.
Grundsatzlich besteht der erfindungsgemdle Energiewandler aus
einzelnen im Betrieb austauschbaren und redundant vorhandenen
Submodulen oder Subeinheiten, den sog. ,HSSA™ (engl.: Hot-Swap-
Sub-Assembly) . Dadurch kann gegeniiber vollstéandig redundanten
Energiewandlern eine kompaktere Ausfilhrung bzw. ein fir den
technischen Anwendungsfall optimaler Wirkungsbereich des Ener-
giewandlers (z.B. Kraftangriffspunkte) konstruktiv realisiert
werden.

Dabei sind unterschiedliche Implementierungstiefen und Ausfih-
rungsformen der HSSA fiir einen Aktor vorgesehen:

(1) Energiewandler, bei dem nur die redundanten Submodule zur
Energiewandlung auch im Betrieb austauschbar sind (nachfol-
gend auch HSSA-E genannt},

(2) HSSA-E mit ein oder mehreren integrierten Sensoren in die-
sem Submodul, die gemeinsam mit dem HSSA-E im Betrieb
tauschbar sind (nachfclgend auch HSSA-EIS genannt),

(3) (HSSA-E und/oder HSSA-EIS mit im Betrieb austauschbaren
Energiestellern als eine Einheit mit dem zugehérigen Teil
des Energiewandlers oder getrennt im Betrieb austauschbar
(nachfolgend auch HSSA-A genannt)

{4) BAls im Betrieb austauschbares Submodul fur einen ,Intelli-
genten Aktor“ {nachfolgend auch HSSA-I genannt), d.h. auch
mit im Betrieb austauschbaren Sensoren, Energiestellern
und/oder Regelung/Steuerung und Fehlererkennung, je nach
Erfordernis als eine Einheit mit dem zugehdrigen HSSA-E
oder getrennt.

Bei Ausfall einzelner Submodule ist dennoch die Funktionalltat
des Aktors (z.B. Krafteinbringung, Positionierung und/oder
Schwingungsdampfung) aufgrund der redundanten, d.h. jeweils ib-

rigen, funktionierenden Submodule gegeben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Aktorsystem fol-

gende Merkmale auf:



LR ) as e A48 donn Bee e

. s - M
[ XX » - .
.
"

- 6 -

. Das Aktorsystem besteht aus redundant vorhandenen, im
Betrieb austauschbaren Submcdulen (HSSA);

. alle aktivierten und fehlerfrei arbeitenden Submodule
tragen aktiv zur Funktion des Aktorsystems bei;

. die Funktionalitat jedes Submoduls wird fortwdhrend im
Betrieb Uberprift; eine Fehlfunktion/ein Ausfall eines Submoduls
fihrt zu dessen sofortiger Deaktivierung, wodurch die Funktion
des Aktors bzw. Energiewandlers nicht gestort wird (bel HSSA-I
ist diese Funktionalit&t bereist integriert}:

. bei einer Fehlfunktion, einem Ausfall bzw. einer Deak-
tivierung eines Submoduls iibernehmen die restlichen funkticnie-
renden Submodule die komplette Funktionalitdt;

. jedes Submodul hat vorteilhafterweise die filir die Rege-
lung und/oder Ansteuerung und/oder Fehlererkennung erforderli-
chen Sensoren integriert (Ausfihrung als HSSA-EIS);

. die Regelung, Ansteuerung und Fehlererkennung der HSSA-
E, -EIS, -A und -1 Submodule kann mittels an sich bekannter
Technologien betreffend zuverlassige Systeme durchgefilhrt wer-
den; vorteilhafterweise kommt zur Regelung/Steuerung, Energie-
steller und Fehlererkennung eine vollstdndig dezentrale Archi-
tektur zum Einsatz; hierbei werden alle Submodule mit Hilfe von
vollstidndig autonom arbeitenden Regelungen/Steuerungen, Energie-
stellern und Fehlererkennungen betrieben; dadurch kann eine

100%ige Verfugbarkeit des Aktorsystems erzielt werden.

Der Aufbau des Aktorsystems bzw. Energiewandlers aus im Betrieb
austauschbaren und redundant vorhandenen Submodulen erméglicht
es, dass das Aktorsystem mit der gewlinschten Qualitat arbeiten
kann, auch wenn eilnzelne Submodule keine korrekte Funktionalitat
aufweisen oder nicht alle vorgesehenen Submodule eingebaut oder

aktiviert sind.

Durch die Austauschmdglichkeit der Submodule im Betrieb sind
verschiedene Servicestrategien moglich: Belispielsweise ein Ser-
vice mit vorgegebenen Serviceintervallen; oder aber ein soforti-
ger Austausch defekter Submodule, wobel nach dem Austausch die

ursprungliche Zuverldssigke:t wiederhergestellt ist.

Vortellhafterweise erfolgt ein Berieb mit ,heiller™ Redundanz,

d.h. dass alle fehleorfrei arbeitenden Submodule aktiviert sind
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und zur Funktion des Aktorssystems beitragen. Dadurch ist zum
einen eine geringere Belastung jedes Submoduls samt Energiestel-
ler etc. und zum anderen die Mdglichkeit der fortwahrenden Funk-
tionsiiberpriifung im Betrieb gegeben. Die geringere Belastung je-
des Submoduls fihrt zu einer Erhthung der Lebensdauer. Die fort-
wahrende und umfangreiche Funktionstberprtfung im Betrieb ermdg-
licht eine zuverlassige Erkennung von fehlerhaften Submodulen,
was bei kalter Redundanz, wo ein redundantes Element erst bei
Gebrauch zugeschaltet wird, nicht im vollen Funktionsumfang ge-
geben ist, wodurch keine Information dariiber besteht, ob die
Redundanz iiberhaupt gewdhrleistet ist.

Die fortwidhrend im Betrieb durchgefilhrte Funktionsitberprifung
der Submodule ermsglicht eine ehestmégliche Erkennung einer
Fehlfunktion oder eines Ausfalls mit minimalen Auswirkungen auf
das Verhalten des gesamten Aktorsystems. Eine Deaktivierung ei-
nes defekten Submoduls bei Fehlfunktion oder Ausfall fihrt ge-
geniiber dem Versuch einer Kompensation der Funktionsstérung
(beispielsweise durch Rekonfiguration oder einen eingeschrankten
Betrieb) zu einem zuverlassigeren Gesamtverhalten, da nur zwi-
schen ,funktionsfihig" bzw. ,defekt"” entschieden und keine mit
Risiken verbundene Entscheidung, welcher Teil einen Defekt auf-
weist und wie dieser Defekt - z.B. durch Umkonfiguration des
Systems - kompensiert werden kann, durchgefuhrt werden muss,

letzteres mit der zusatzlichen Gefahr einer Fehlerfortpflanzung.

Die Integration aller fur die Regelung und/oder Ansteuerung und/
oder Fehlererkennung erforderlichen, Sensoren etc. im Submodul
ermdglicht, dass das komplette Submodul noch vor dem Einbau in
das Aktorsystem kalibriert und auf seine Funktionalitat tber-
prift werden kann, und dass demgemdf ein einfacher ,Hot-Swap®
moglich ist.

Die Funktion jedes Submoduls wird fortwahrend mittels einer ei-
genen Fehlererkennung, die vorteilhafterweise vollstandig auto-

nom arbeitet, Uberprift.

Eine vollstandig dezentrale Architektur des gesamten Aktorsytems
resultiert in hochster Zuverlissigkeit, weil keine zentrale Bau-

gruppe vorhanden ist, aus deren Fehlfunktion eine Fehlfunktion
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des gesamten Aktorsystems resultieren wirde (,Single-Point of
Failure"). Eine Fehlerfortpflanzung zwischen den Submodulen ist
aufgrund einer dezentralen Architektur des Aktorsystems dann
ausgeschlossen, wenn jedes Submodul vollstdndig von allen ibri-
gen Submodulen entkoppelt ist.

Zur Funktionsiiberprifung werden vorteilhafterweise die wdhrend
des Prozesses auftretenden GroBen sowie deren Anderungen durch
Vergleich mit ReferenzgréBen ilberwacht; zu starke Abweichung
voneinander werden als Fehler gewertet. Die jeweiligen Referenz-
gréfen werden abhangig vom aktuellen Zustand des Systems passend
gewahlt, wobei beispielsweise mathematische Mocdelle der Baugrup-
pen des Submoduls und/oder des Prozesses oder Redundanz herange-
zogen werden konnen.

Durch die Erfindung ist demgemdR ein Aktorsystem mit hochster
zuverlidssigkeit und 100%iger Verfiigbarkeit realisierbar. Das hat
in allen Anwendungsbereichen hdchste Relevanz, wo ein wirt-
schaftlicher Schaden oder eine Gefahrdung menschlichen Lebens
durch einen Ausfall oder eine Fehlfunktion entstehen kann, z.B.
bei Produktionsmaschinen cder sicherheitsrelevanten Einrichtun-

gen.

Resonders bevorzugte Ausfihrungsformen des erfindungsgemaben Ak-
torsystems weisen somit folgende Kennzeichen auf:

- jedem Energiewandler—Submodulsind IstgréBen-Erfassungsmittel
zur Erfassung eines Betriebs-Istzustands zugeordnet

- die Istgrofen-Erfassungsmittel gehtéren zu einer integrierten
Fehlerdetektionseinheit des Energiewandler-Submoduls

- die Fehlerdetektionseinheit ist eingerichtet, eine Funktions-
fehleriberpriifung durch Vergleich von Istzustands-Signalen mit
Referenzsignalen durchzuflhren

- jedem Energiewandler-Submodul ist eine Deaktivierungseinhelt
zugeordnet, wobel Deaktivierungseinheit vorzugsweise im Energie-
wandler-Submodul integriert ist

- die Deaktivierungseinheit ist mil der Fehlerdetektionseinheit
verbunden oder aber in diese lintegriert

-~ jedem Energiewandler-Submodul ist ein (z.B. elektronischer)
Energiesteller zugeordnet

- dem Energiesteller ist ein eigencr, die Deaktivierungseinheit
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zumindest zum Teil bildender Schaltverstdrker zugeordnet

- die Energiewandler-Submodule sind mit einem Prozessleitrechner
verbunden, und diese Verbindung ist mittels galvanischer Tren-
nung ausgefithrt

- jedem Energiewandler-Submodul ist eine integrierte Steuer-
bzw. Regeleinheit zugeordnet

- die Regeleinheiten enthalten eigene Sensoren, z.B. Abstands-
bzw. Positions-, Rotations-, Strom- und/oder Spannungssensoren
- alle Submodule sind im Betrieb des Aktorsystems aktiv oder

~ zumindest ein Submodul ist im Betrieb des Aktorsystems
teilaktiviert oder deaktiviert

- es liegt eine galvanische Trennung zwischen dem Energiesteller
und der Fehlerdetektionseinheit vor

- in entsprechender Weise liegt eine galvanische Trennung zwi-
schen dem Energiesteller und der Steuer- bzw. Regeleinheit vor

- das Aktorsystem ist bevorzugt als radial und/oder axial akti-
ves Elektromagnetlager fir einen Rotor, oder aber als Motor,

7z .B. Reluktanzmotor oder Motor mit Permanentmagnet-Rotor, zum
Antrieb einer Welle ausgebildet

- die Energiewandler-Submodule weisen Elektromagnete auf, die
als im Betrieb tauschbare Einschubteile in einem Lagergehduse
ausgebildet sind

- die Einschubteile und das Lagergehduse weisen zueinander pas-
sende Fithrungs- und Montagefldchen auf

-~ das Aktorsystem kann auch allgemein als elektromagnetisches
Trag- und Positioniersystem fir einen Bauteil ausgefihrt sein

- jedes Submodul ist mit zumindest einem, vorzugsweise zumindest
zwei unabhingigen Abstands- bzw., Positions-, Drehrichtungs- und/
oder Drehgeschwindigkeits-Erfassungsmitteln ausgefihrt

- das Aktorsystem kann auch fir einen Verdichter verwendet wer-
den, wobei im Aktorsystem ein axial und radial aktives Magnetla-
ger fiir einen Rotor und ein Aktorsystem einen Motor zum Antrieb
des Rotors bildet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zelchnung dar-
gestellten bevorzugten Ausfithrungsbeispielen, auf die sie jedoch
nicht beschriankt sein soll, noch weiter erldutert. In der Zeich-

nung zeigen im einzelnen:

Fig. la eine schematische schaubildliche Vorderansicht eines
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Stators eines Magnetlager-Aktorsystems, mit sechs Elektromagnet-
einheiten als Energiewandler-Submodule, wobei ein Submodul in

einem aus seiner Ausnehmung herausgezogenen Zustand gezeigt ist;

Fig. 1lb eine entsprechende Darstellung eines solchen Aktorsys-
tems, wobei alle Submodule eingebaut dargestellt sind und liber-

dies eine Schutzabdeckung veranschaulicht ist;

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung der Lagerung eines
Rotors an einem Ende zwischen zwei derartigen Submodulen gemdl
Fig. la bzw. 1lb;

die Fig. 3a und 3b in schaubildlichen Ansichten {(Vorderansicht
bzw. Rilckansicht) ein derartiges Submodul;

Fig. 4 ein Magnetlager-Aktorsystem gemdf der Erfindung in Form
eines allgemeinen Blockschaltbildes;

Fig. 5 ein Blockschaltbild des Elektronikteils eines solchen
Submoduls mehr im Detail;

Fig. 6 Steuerimpulse und Stromdiagramme zu diesem Blockschalt-
bild gemal Fig. 5;

Fig. 7 eine schaubildliche Ansicht eines Rotorteststands mit ei-
nem radialen aktiven Magnetlager als Aktorsystem, im Wesentli-
chen gemiB den Fig. 1 bis 6;

Fig. 8 eine schaubildliche Darstellung eines axialen aktiven
Elektromagnetlagers eines Rotors als Aktorsystem mit redundanten

submodulen, wobei das Lagergehaduse weggelassen wurde;
Fig. 9 ein Prinzipschaltbild fir den Fall von ,Self-Sensing™ fir
eine Regelung bei den erfindungsgemaben Submodulen, wenn kein

gesonderter Abstands- bzw. Positionssensor vorgesehen ist;

die Fig. 10a, 10b, 10c verschiedene Varianten flr eine etwaige

Kommunikation zwischen Submodulen;

Fig. 11 in den Teilfiguren 1la, 11k, llc verschiedene Ausfih-



-w . sS4 S0SH Bern BERSE
- -

.

see . [] .
- [ -
- . - .
L] L]

- 11 -

rungsbeispiele filir die losbare Refestigung von Submodulen, mit
der Moglichkeiten eines leichten Austauschs;

Fig. 12 in vier ibereinander dargestellten Diagrammen die Ver-

1sufe von Rotorauslenkungen in x-Richtung bzw. y-Richtung sowie
Kraftverlaufe, wobei eine Stoérkraft wie in Fig. 13 dargestellt

aufgebracht wird;

Fig. 13 ein Schema zur Veranschaulichung der Positionen und
Kraftwirkrichtungen von sechs Submodulen in kreisformiger Anord-
nung, fir die Lagerung eines Rotors, mit Darstellung einer Stor-
kraft in 45 Grad-Richtung, wie dies den Diagrammen gemal Fig. 12
zugrunde liegt;

Fig. 14 schematisch in schaubildlicher Ansicht eine allgemeine
magnetische Lagerung fur eine horizontale Achse als Aktorsystem,

mit insgesamt acht Doppel-Submodulen; und

Fig. 15 ein Schema eines Elektromotors, hier beispielhaft in
Form eines Reluktanzmotors, mit der Hot-Swap-Funktion gemdl der

Erfindung.

In den Fig. 1 bis 3 ist als besonders bevorzugtes Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung ein elektromagnetisches Aktorsystem 1 zur
pberihrungsfreien magnetischen Lagerung eines mit einer Welle 2
verbundenen ferromagnetischen Rotorteilstuck 9 des Energiewand-
lers (s. Fig. 2) in radialer Richtung (ein aktives radiales Ma-

gnetlager 1) dargestellt.

Eine konkrete Ausfihrung eines elektromagnetischen Aktors ist
ein aktives Magnetlager. Es dient zur berihrungsfreien Lagerung

von Strukturen, beispielsweise einer drehenden Welle {Rotor) 2.

FEin aktives Magnetlager zur radialen Lagerung einer drehenden
Welle enthalt typisch einen Regler, Sensoren fir die Bestimmung
des Bbstands der zu lagernden Struktur von einer Referenzpositi-
on, Stromsenscren und einen Lagermagneten bestehend aus einem
ferromagnetischen Statorteil in einem Lagergehause, samt auf den
Polschenkeln montierten Spulen, und einemn ferromagnetischen Ro-

torteil, der auf der Welle der Maschine montiert wird.
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Der Stator- und Rotorteil wird jeweils zur Verringerung von Wir-
belstrémen aus einzelnen, dinnen ferromagnetischen Blechen, dhn-
lich wie bei der Herstellung eines Elektromotors, aufgebaut. Die
Bleche des Rotorteils sind kreisférmig, mit einer fir den erfor-
derlichen magnetischen Fluss, vorgegeben durch die gewlinschten
Lagerkrdfte, benodtigten Stegbreite ausgefihrt.

Der Statorteil des Lagermagneten besteht ebenfalls meist aus ge-
stanzten kreisrunden Einzelblechen mit nach innen gerichteten,
ausgepragten Polschenkeln, die mit einer Klemmeinrichtung zusam-
mengehalten werden. Auf den einzelnen Polschenkeln befinden sich
Spulen, durch die mit Hilfe des elektrischen Stromes, nach dem
Prinzip des Hubmagneten, Krdfte auf den Rotorteil aufgebracht
werden. Damit wird eine beriihrungsfreie Lagerung der Struktur,

in diesem Beispiel eines Rotors, ermdglicht.

Die Fig. la zeigt einen Statorteil 4 mit Energiewandler-Kompo-
nenten 3 eines solchen Aktorsystems 1. Ein Lagergehduse 5 weist
Aufnahmen 6 fiir im Betrieb austauschbare Energiewandler-Submodu-
le 7 auf, wobei letztere in Fig. 1 teilmontiert gezeigt sind. In
Fig. 1lb sind die Submodule 7 komplett montiert veranschaulicht,
wobei weiters ein Schutz 8 vor Berthrung des Endes des Rotors 2
(in Fig. 1 nicht gezeigt, s. aber Fig. 2) dargestellt ist.

Fig. 2 zeigt den zu lagernden Rotor 2?2 samt einem ferromagneti-
schen Rotorteilstick 9 fUr das Magnetlager 1 und einer Messspur
10 fir in den Submodulen 7 angeordnete Abstands- bzw. Positions-
sensoren 11. Zur Verdeutlichung der Lage der Submodule 7 relativ
zum Rotor 2 sind zwel Submodule 7, jedoch ohne Lagergehduse,
dargestellt. Weiters ist aus Fig. 2 sowie insbesondere aus den
Fig. 3a und 3b, die die Vorder- bzw. Rickseite eines Submoduls 7
zeigen, noch ersichtlich, dass die Submodule 7 fjewells Steckver-
binder 12, Spulenwickel 13, Auflage- bzw. Montageflachen 14, die
mit Fithrungsflachen 15 der Aufnahmen 6 zusammenpassen (Fig. 1),
und Befestigungselemente 16 aufweisen, wobei sie auch je (zumin-
dest) einen Abstands- bzw. Positionssensor 11 integriert haben.
Die Integration eines Abstands- bzw. Positionssensors 11 im Sub-
modul 7 ermdglicht einen einfachen Tausch des submoduls 7 samt

Abstands— bzw. Positionssensor 11. Die mechanische Endjustage
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des Abstands- bzw. Positionssensors 11 sowie die elektronische
Justage der gesamten Messkette (Sensorempfindlichkeit bzw. Kenn-
l1inienkorrektur) erfolgt am besten mit einer externen Messein-
richtung (nicht dargestellt), mit der auch eine Aufnahme des
Kennfelds des Energiewandlers insgesamt (z.B. Kraft idber Strom
und Luftspalt) sowie eine Justage bzw. Optimierung samt Funkti-
onstest des kompletten Submoduls 7 vor dem Einbau in das Aktor-
system 1 erfolgen kann.

Uber den Steckverbinder 12 erfolgt die Energiezufuhr fir den
Spulenwickel 13 und die Speisung des Abstands- bzw. Positions-
sensors 11 sowie die Signalubertragung. Der Abstands- bzw. Posi-
tionssensor 11 erfasst den Abstand zur Messspur 10 des Rotors 2
fiir das jeweilige Submodul 7. Alternativ oder zusatzlich kann

auch ein Magnetfeldsensor (z.B. Hallsensor) eingesetzt werden.

Der elektromagnetische Fluss wird im Betrieb mit Hilfe des
stromdurchflossenen Spulenwickels 13 und z.B. von E-Kern-Ble-
chen, die auf der zum Rotor 2 zeigenden Seite kreissegmentférmig
bearbeitet sind, d. h. mit Hilfe von Elektromagneten 17 (Fig.
4), zusammen mit der Rotorblechung 9 generiert. Bei der Montage
des Submoduls 7 wird dessen Montageflache 14 nach dem Einschie-
ben in die Solllage mittels der Befestigungselementenl6 an die
Fihrungs- und Konterflache 15 des Stators 4 gepresst.

In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild einer vollstandig dezentralen
Ansteuerung und Regelung eilnes Energiewandlers des Aktorsystems
1 gezeigt. Je nach Tmplementierungstiefe bzw. technischem Bedarf
snnen bei diesem Konzept HSSA-EIS, HSSA-A oder HSSA-I einge-
setzt werden. Eine Erweiterung des Energiewandlers (HSSA-E) mit
einem integrierten Sensor ergibt den HSSA-EIS. Eine zusdtzliche
Erweiterung um einen Energiesteller 19 (Verstarker) fihrt zum
HSSA-A, die weitere Integration eines Reglers 18 sowie einer
Fehlererkennung 21 fihrt zum HSSA-I.

Jedes der redundant vorhandenen HSSA-I besteht neben dem H3SA-E

{(Elektromagneten) aus einem Regler 18, einem Energiewandlef—Téil
3, dem Abstands- bzw. Positionssensor 11 sowle welteren Sensoren
samt Signalaufbereitungselektronik 20, einer Fehlererkennung 21,

einer Deaktivierungseinheit 22 und einem Netzteil 23. Weliters
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ist (zumindest) ein Prozessleitrechner 24 vorgesehen.

Die Energieversorgung der Submodule 7 kann lUber Stromversorgun-
gen erfolgen, wie sie an sich Stand der Technik fiir zuverldssige
gysteme sind. Separate Stromversorgungen fir jedes Submodul 7
ergeben die hochste Zuverlédssigkeit. Jewells eine Stromversor-
gung fir mehrere Submodule 7 einzusetzen, reduziert die Investi-
tionskosten und den Platzbedarf, aber auch die Gesamtzuverlas-
sigkeit des Systems, da bei Ausfall einer Stromversorgung gleich
mehrere Submodule 7 ausfallen.

Der - oder, fiir Redundanz, mehrere - Prozessleitrechner 24 wird/
werden nur zur bewusst sehr begrenzten Steuerung und Datenverar-—
beitung und -visualisierung penttigt. Die Kommunikation zwischen
dem (jeweiligen) Prozessleitrechner 24 und den Submodulen 7 er-
folgt vorteilhafterweise mittels eigener Lichtwellenleiterver-
bindungen 25 zwischen dem Prozessleitrechner 24 und jedem Submo-
dul 7 mit einem zuverlissigen Protokoll, wodurch eine vollstan-
dige (galvanische) Entkopplung der Submodule 7 gesichert wird.
Damit ist gewahrleistet, dass auch beil Ausfall von einem Submo-
dul 7 {oder mehreren Submodulen 7) oder des Prozessleitrechners
24 die Lagerfunktion aufrecht erhalten bleibt.

Der Prozessleitrechner 24 kann nur den Befehl zum Schweben bzw.
langsamen Absetzen des Magnetlagers geben und in gewissen Gren-
sen den Submodulen 7 neue Regelparameter iibergeben. Die Submodu-
le 7 kénnen dem Prozessleitrechner 24 aktuelle Regelgrofien und
Signale tbermitteln, die in weiterer Folge zur Prozessvisualil-

sierung sowie zur Maschinendiagnose eingesetzt werden kdnnen.

Die einzelnen Submodule 7 ergeben eine veollstandig dezentrale
Reglerstruktur, wobel zur Unterbindung von Fehlerfortpflanzung
keine Kommunikation zwischen den einzelnen Submodulen 7 vorhan-
den ist. Die untereinander magnetisch entkoppelten und im Be-
trieb austauschbaren Elektromagnete 17 bilden gemeinsam den Sta-
tor des Magnetlagers, welcher die Lagerkrafte auf den Rotor 2

ausiibt.

Fin Submodul 7 ist hierbei jeweils fir die Regelung des Struktu-

rabstandes in Richtung ,seines/seiner” Elektromagneten 17 zu-

.
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standig (es kann fiir einige Anwendungen auch sinnvoll sein, dass
ein Submodul 7 mehrere Elektromagnete 17 aufweist). Mittels des
im Submodul 7 integrierten Abstands- bzw. Positionssensors 11
wird der Abstand der zu lagernden Struktur von Flektromagneten
17 des Submoduls 7 erfasst und mittels der von der Regeleinheit
18 durchgefiihrten Lageregelung (z.B. PID-Lageregler mit unterla-
gertem Proportionalstromregler) die Stellgrolie fir den Elektro-
magneten 17 ermittelt und itber den Leistungsverstarker ausgege-
ben.

Wird beispielsweise der Abstand zwischen dem Abstands- bzw. Po-
sitionssensor 11 und der zu lagernden Struktur (Rotor 2) grofer
als der Sollabstand, so wird der Strom durch den/die Elektroma-
gneten 17 des Submeduls 7 so weit nachgefiihrt, bis die Struktur
wieder den Sollabstand erreicht hat.

Alternativ kann auch der magnetische Fluss erfasst und als Basis

fiir die Regelunyg verwendet werden.

Eine vollstindig dezentrale Regelung der Gesamtstruktur ist mdg- Lo
lich, da jedes Submodul 7 den Abstand der zu lagernden Struktur

2 in die Richtung ,seiner"” Summenkraft auf die zu lagernde

Struktur 2 misst.

Bei der Inbetriebsetzung des Aktorsystems 1 wird beispielsweise
wie folgt vorgegangen:

1. an das Netz zuschalten aller Submodule 7 mittels lokaler me-
chanischer Sicherungs- oder Netzschalter

2. Signalverarbeitungseinheiten 54 (s. Fig. 5) starten; sie fuh-
ren einen Selbsttest und einen gegenseitigen Start-up-Funktions-
fest aus

3. bei einem positiven Funktionstest erfolgt ein Softstarl eines
Leistungsnetzteil-Schaltverstarkers 26 (s. Fig. 5)

4. Funktionstest des Leistungsnetzteil-Schaltverstadrkers 26

5. bei einem positiven Funktionstest des Schaltverstarkers 26
wird sodann auf einen Befehl ,Lagerung EIN" vom Prozessleitrech-
ner 24 gewartet

6. Soft-Start des Schaltverstidrkers 26 mit langsamer Erhdhung
des Ausgangsstroms auf einen von der Regeleinheit 18 vorgegebe-

nen Wert (dadurch lassen sich Anderungen der Lage der zu lagern-
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den Struktur 2 im Zuge der Aktivierung eines Submoduls 7 vermei-
den, weil die Regeleinheit 18 der Ubrigen Submodule 7 die Ande-
rung der auf den Rotor 2 einwirkenden Gesamtkraft leicht ausre-
geln konnen)

7. volle Funktion des jeweiligen Submoduls 7.

Ein negativer Funktionstest flihrt jeweils zur Deaktivierung des

petroffenen Submoduls 7.

Tritt in einem Submodul 7 ein Defekt auf, wird dieser durch des-
sen lokale.Fehlerdetektionseinheit 21; die ebenfalls wdhrend des
Betriebs auf ihre Funktion iberprift wird, detektiert, woraufhin
sich das Submodul 7 automatisch abschaltet und inaktiv wird.
Hierbei erfolgt eine Deaktivierung der Ansteuerung des Energie-
wandlers auf mehrfache Weise:

1. Abschaltung der Leistungshalbleiter des Schaltverstarkers Z6.
Diese Bbschaltfunktion wird laufend im Betrieb getestet.

2. Trennung des Netzteils des Schaltverstarkers 26 vom Netz.

3. Fehlermeldung an den Prozessleitrechner 24 (falls Regler und
- Kommunikation mit Leitrechner OK; andernfalls erkennt der Pro-
zessleitrechner 24 den Ausfall der Kommunikation mit dem Leit~-
rechner und somit des Submoduls 7) und Deaktiverung der komplet-
ten Submodul-Steuer- und Regelelektronik.

Die unterschiediichen Wirkmechanismen zur Deaktivierung lassen
mit Sicherheit eine Deaktivierung der Ansteuerung des Energie-
wandlers erzielen. Die redundanten Submodule 7 halten in der
Folge die Lagerfunktion aufrecht. Der ungestorte Welterbetrieb
aller noch funktionierenden Submodule wird durch die vollstandi-

ge Entkopplung zwischen den submodulen 7 gewdhrleistet.

Fin Fehler in einem Submodul 7 fithrt zu folgendem Ablauf:

1. Der Fehler wird im Submodul durch dessen lokale Fehlerdetekti-
onseinheit Zl2erkannt.

2. Deaktivierdngssequenz des defekten Submoduls.

3. Rotormittelpunkt im Lager beginnt Positions- and Geschwindig-
keitsidnderung durchzufithren (aufgrund des Wegfalls der Lager-
kraft des defekten und deaktivierten Submoduls 7).

4. Erfassung der Positions- und Geschwindigkeitsanderung des Ro-

tormittelpunkts im Lager durch alle funktionierenden aktiven
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gubmodule 7 mittels deren Abstands-— bzw. Positionsmessung.

5. Die Abweichungen von der Solllage des Rotors 2 fithren zu ei-
ner Reaktion aller aktiven Submodule 7, so dass der Rotormittel-
punkt wieder in die Mittellage {(abgesehen von Fertigungsimper-
fektionen) gezogen wird.

6. Entnahme des defekten Submoduls 7 und Einbau eines funktio-
nierenden Submoduls 7 wahrend des Betriebs des Aktorsystems 1
(Hot-Swap) .

7. Soft-Start des neu eingesetzten Submoduls 7.

8. Normaler Betrieb mit hdchster Zuverléssigkeit wieder gewdhr-—
leistet.

Die Lagerfunktion mittels der noch funktionierenden Submodule 7
ist, obwohl jedes Submodul 7 eine unabhdangige Regeléinheit 18
aufweist (dezentrale Regelung), somit dadurch gewahrleistet,
dass sich aufgrund des Rusfalls eines Submoduls/mehrerer Submo-
dule die Gesamtkraft auf die zu lagernde Struktur andert und die
Struktur (Rotor 2) somit eine Anderung der Lage bzw. der Ge-
schwindigkeit erfahrt. Aufgrund der Lageregelung erfolgt eine
Reaktion aller aktiven Submodule 7, womit eine Rickfiihrung der
zu lagernden Struktur in die Solllage erfolgt.

Auch ein Austausch von funktionierenden Submodulen ist im Be-
trieb méglich, damit ist unabhangig vom Betriebszustand eine ho-
he Zuverldssigkeit Uber die komplette Betriebszelt hinweg er-

zielbar.

Abhangig von der gewlnschten zuverlassigkeit und den Anforderun-
gen an die Dimensionierung, wie z.B. die erforderliéhe Kraft und
die zulissige BaugroBe, kann die Anzahl der Submodule 7, und da-
mit auch der Energiewandler, gewahlt werden. Die hierbei notwen-
dige Uberdimensionierung bel den gubmodulen 7 hat im fehlerfrei-
en Betrieb unter anderem den Vorteil, dass die Komponenten ge-

ringer beansprucht werden und ven daher schon eine Erhdhung der
mittleren ausfallfreien Zeit (,mean time to failure", MTTF} der

einzelnen Submodule 7 erfolgt.

Durch die Wahl der Anzahl der Submodule 7 stellt das System auch
fiir Anwendungen, die eine geringere zuverlassigkeit bendtigen,

eine wirtschaftliche Losung dar. Die magnetische Entkopplung be-
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wirkt, dass keine (bedeutenden) Nebenfliisse zu anderen Polen der
Magnetlagerrichtung auftreten konnen, wodurch elnerseits im Feh-
lerfall einer Endstufe eine einfachere Deaktivierung mdglich ist
und andererseits das weiter unten anhand von Fig. 9 beschriebe-

ne, zur Funktionsiberpriifung des Abstands- bzw. Positionssensors

11 eingesetzte Self-Sensing mdglich wird.

Rei konventionellen Magnetlagern mit nur einem Abstands- bzw.
Positionssensor pro Achse fihren Rotortemperaturdnderungen auf-
grund der Temperaturdehnung des Rotors und des damit verdnderten
Abstands zwischen Rotor und Abstands- bzw. Positionssensor zu
einer Verinderung der Rotormittenposition. Abhilfe schafft in
diesem Fall eine Differenzialanordnung von zweil Abstands— bzw.
Positionssensoren je Achse.

Beim hier vorgestellten magnetischen Aktor kommt es bei einer
Rotortemperaturdnderung zu einer geringfiigigen Anderung der Ab-
stands- bzw. Positionssensorsignale aller Submodule 7. Dadurch
kommt es zu keiner Positionsanderung des Rotormittelpunktes,
sondern nur zu einer (geringfiigigen) Anderung der Lagergrund-
steifigkeit des Aktorsystems 1. Eine Rotortemperatur unter Nenn-
temperatur fuhrt aufgrund erhbhter Anzugskridfte aller Submodule
7 2u einer etwas hoheren Lagergrundsteifigkeit, eine Rotortempe-
ratur iuber Nenntemperatur fihrt zu einer etwas geringeren Lager-

grundsteifigkeit.

In Fig. 5 ist ein ausfihrungsbeispiel der elektronischen Schal-
tung eines Submoduls 7 dargestellt. Mit dem gezeigten Aufbau
wird jeder ,Single-Point of Failure” vermieden. im Wesentlichen
besteht die Schaltung aus dreil Funktionsblocken, namlich: (1)
der Regelung und Fehlererkennung 27, bestehend aus zwel Signal-
verarbeitungseinheiten 54 mit scg. ,Digital Signal

Controllern™ (DSC1l und DSC2Z) als Regeleinheiten 18, die die Rege-
lung und Fehlererkennung ausfihrt, (2) dem Schaltverstarker 26
zur Ansteuerung des/der Elektromagneten 17 und (3) dem Netzteil
23, unterteilt in das Leistungsnetgieil 23a fur die Versorgung
des Schaltverstidrkers 26 sowle die Netzteile 23b fiir die beiden

Regeleinheiten 18 der Signalverarbeitungseinheiten 54.

Es ist sowohl eine galvanische Trennung zwischen dem Leistungs-
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teil (Leistungsnetz-Teil 23a + Schaltverstarker 26) und der Re-
gelung und Fehlererkennung 27 als auch zwischen den zweil gignal—
verarbeitungseinheiten 54 und somit den Regeleinheiten 18:(je-
weils Niederspannungsnetzteil 23b’+ DSC1l bzw. DSC2) vorhanden.

Die Regelung und Fehlererkennung 27 weist zwel vollstandig unab- -
hangig arbeitende und spannungsversorgte digitale Signalverar-
be}tungseinheiten 54 als Regeleinheiten 18 (DSC) auf. Diese DSC
18- weisen die Funktion von digitalen Signalprozessoren {DSP)

IAG%: die neben digitalen Ein- und Ausgdngen diverse zusédtzliche
Schnittstellen aufweisen, wie z.B. Analog-Digital-Konverter
(Analog-to-digital-Converter, ADC), Pulsweitenmodulatoren, RS232
und Hochgeschwindigkeits-Schnittstellen, Timer/Counter etc.

In den Signalverarbeitungseinheiten 54 werden die analogen Sen-
sorsignale bei 28 den ADC der Regeleinheiten 18 uber Anti-Alia-
sing-Filter und Pegelkonverter und -begrenzer zugefuhrt, die di-
gitalen Signale, s. puffer 29, werden jeweils mittels Treiber-
Bausteinen entkoppelt. Jeder der beiden DSC 18 verfigt iber
einen eigenen CPU-Taktgenerator 30 sowie einen Watchdog 31
(Uberpriifung des grundsatzlichen Programmablaufs). Die Kommuni-
vation zum Prozessleitrechner (Host-PC) (24 in Fig. 4) erfolgt
von der ersten Regeleinheit 18 (DSC 1) aus mittels einer bei 32 -
galvanisch getrennten RS232-Schnittstelle 33. Die zweite Regel-
einheit 18 (DSC2) liest sowohl die vom Prozessleitrechner 24 ge-
sendeten Daten als auch die von der ersten Regeleinheit 18

(DSC1) an den Prozessleitrechner 24 gesendeten Daten fur eine
Fehlererkennung der Kommunikaticn. Auch eine Deaktivierung der
Kommunikation zum Prozessleitrechner 24 ist von der zweiten Re-
geleinheit 18 (DSC2) moglich. Damit kann dieser einen Defekt des

submoduls 7 mitteilen (Kommunikation Lbot" = Submodul defekt).

Weiters ist eine serielle Hochgeschwindigkeitsdatenubertragung
mit galvanischer Trennung utber Optokoppler 34 zwischen den Si-
gnalverarbeitungseinheiten 54 implementiert, die zur Ubertragung
des jeweiligen Systemstatus, der ReglerstellgrdBe, etc. dient.
Dicse Kommunikaticn wird zur Fehlererkennung zwischen den Regel-

einheiten 18 {Inter-DSC-Fehlererkennung) eingesetzt. s

Fiir eine mdglichst hohe Zuverlassigkeit lauft auf den Regelein-
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heiten 18 unterschiediiche Software, idealerweise von unter-
schiedlichen Gruppen programmiert (Code Diversity). Eine weitere
Erhdhung der Zuverldssigkeit ergibt sich durch Implementierung
der DSC in hardwaretechnisch unterschiedlichen Ausfiihrungsformen
z.B. DSC1, DSC2 mit integrierten Bausteinen unterschiedlicher
Bauart, etc.

runktionalitit von DSCl:
Regler, Self-Sensing, Fehlererkennung von DSCZ, Submodul-Deakti-

vierung

Funktionalit&dt von DSCZ:
Fehlererkennung des Schaltverstdrkers, des Leistungsnetzteils,
DSCl, der Kommunikation, der Submodul-Deaktivierung.

Eine spezielle Topologie des Schaltverstarkers 26 ermoglicht zum
einen eine vollstidndige Funktionsuberprifung aller seiner Bau-
clemente im laufenden Betrieb und zum anderen auch das gichere
Deaktivieren, selbst bei Auftreten von Bauteilfehlern, z.B. bel
einem Kurzschluss in einem Leistungshalbleiterschaltelement. Da
bei rein aktiven Magnetlagern {(ohne Permanentmagnete) nur eine
Stromrichtung erforderlich ist (die Magnetkraft ist proportional
dem Quadrat des Laststroms durch den Elektromagneten, F ~ 1%),
findet hier eine 2-Quadranten-Schaltverstarker-Schaltung Verwen-

dung.

Im Gegensatz zur Standardschaltung von Schaltverstdrkern, mit je
cinem Schalttransistor und je einer Freilaufdiode je Halb-
briickenzweig, sind bei der gezelgten Ausfihrungsform zwel
Schalttransistoren Ty, Tz bzw. Tw, Tw in Serie und zwei Frei-
laufdioden Dy, Dy, bzw. Dw, Dy Uber Serienwiderstdande parallel
geschaltet. Durch die Serienschaltung der Schalttransistoren und
einer speziellen Ansteuerung (s. Fig. 5) ist zum einen die Ab-
schaltung des Transistorzweigs selbst bei einem Kurzschluss ei-
nes der beiden Transistoren mdglich, weiters ist eine vollstian-
dige Funktionstberpriifung im Betrieb méglich und zusdtzlich er-
folgt eine Reduktion der Belastung der Schalttransistoren, da
ein Schalttransistor nicht jede Pulsweitenperiode umschalten
muss, wodurch die Schaltverluste reduziert werden (und damit die

Lebensdauer verléngert wird). Ein Beispiel fiir ein je nach Vor-
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seichen der BAussteuerung erforderliches Pulsmuster fir die Tran-
sistoren Ty, T, der linken Halbbriicke bzw. die Transistoren Tg
und TR, der rechten Halbbriicke ist samt daraus resultierenden
stromverldufen in der Last (Ies) und in den Leistungsschaltele-
menter (Ir, Torr Iowze Iver Iprir Iose) in Fig. 6 dargestellt.

Hierbei werden je nach Vorzeichen der Aussteuerung Pl oder P35,

danach P2 oder P6 etc. bis P4 oder P8 und danach wieder Pl cder
P5 etc. zyklisch durchlaufen. Auch andere Ansteuer-Reihenfolgen
kénnen implementiert werden, z.B. optimiert auf eine Reduktion

der Schaltvorgédnge.

Die Parallelschaltung von zwei Diodenzweigen ermoglicht den Ab-
bau des Spulenstroms Iey {iber Freilaufdioden, auch wenn eine der
parallel geschalteten Freilaufdioden D,,, Dy, bzw. Dg, Drz eine Un-
terbrechung aufweist. Damit ist sichergestellt, dass kein Span-
nungsiiberschlag an undefinierter Stelle aufgrund einer hochohmi-
gen Freilaufdiode entsteht, der unabsehbare Folgen auch fiir die
Funktion aller ibrigen Submodule haben kénnte. Die in Serie zu
den Freilaufdioden liegenden Widerstdnde (in Fig. 5 ohne Be-
zeichnung) dienen dazu, auch bel unterschiedlichen elektrischen
Parametern der Freilaufdioden D eine weitestgehend gleichmafige
Stromaufteilung auf die beiden parallel geschalteten Diodenzwei-

ge zu erzielen.

Fiir eine 4-Quadranten-Ansteuerung ist die Schaltungstopologie
sinngemdh zu erweitern, d.h.: Je Viertelbricke zwel Schalttran-
sistoren in Serie und zu dieser Serienschaltung parallel die
oben beschriebene Parallelschaltung zweier Freilaufdioden (mit

Lastausgleichswiderstanden).

Die Ansteuerung der Leistungstransistoren (z.B. Insulated Gate
Bipolar-Transistoren, IGBT) erfoclgt mittels Opto-Gatetreibern
35, die mittels Optokoppler eine galvanische Trennung zwischen
Leistungskreis und Ansteuerkreis ermdglichen. Die Stromversor-
gung der Sekundarseite der Optokoppler samt Treiberstufen zur
Gateansteuerung erfolgt mittels DC/DC-Wandlern aus den DSC-Netz-
teilen 23b. Hierbei werden die Gatetreiber 35 der linken Halb-
bricke in Fig. 5 aus dem Nelztell 36a von DSCL versorgt und die

GCaltetreiber 35 der rechten Halbbriicke aus dem Netzteil 36b von
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DSC2. Damit ist ein Ausfall der Versorgungsspannung von jedem
der beiden DSC-Netzteile»36a, 36b auch aus der nicht mehr gege-

benen Funktion der Schalttransistoren ersichtlich.

in den einzelnen Transistor- und Diodenzweigen eingesetzte
stromsensoren, z.B. 37, arbeiten nach dem Kompensationsprinzip
und bieten ebenfalls eine galvanische Trennung zwischen Leis-
tungskreis und Reglerseite. Hier sind auch Sensoren mit anderen
Funktionsprinzipien (GMR-Sensoren etc.) moglich. Fir die Messung
des Laststroms I, werden hohere Anforderungen an die Genauigkeit
gestellt, da diese zur Stromregelung und fir Self-Sensing (zur
Fehlererkennung oder Regelung, wie nachfolgend erldutert) benot-
tigt werden, als bei den Zweig-Stromsensoren. Letztere haben ho-
here Anforderungen an die obere Grenzfrequenz. Ein Spannungssen-
sor 38 zur Erfassung der Zwischenkreisspannung Uy ist als Isola-
tionsverstidrker ausgefithrt und bietet damit ebenfalls eine gal-

vanische Trennung zwischen Leistungskreis und Reglerseite.

Das Netzteil 23 wird mittels eines 3-Phasen-Sicherungsautomaten
oder dreiphasiger Netzschalter 39 mit dem 3-Phasen-Netz 40 ver-
bunden. Der Sicherungsautomat oder Netzschalter 39 ist mit einer
mechanischen Verriegelung des Submoduls 7 gekoppelt, so dass nur
ein deaktiviertes Submodul 7 aus dem System herausgenommen oder
in dieses eingesetzt werden kann. Damit werden undefinierte Zu-
stinde der FElektronik sowie eine starke Beanspruchung der elek-
trischen Steckkontakte aufgrund von Lichtbogenbildung und Strom-

spitzen vermieden.

Nach Sicherungen 41 und einem Netzfilter 42 folgt ein Opto-Re-
lais 43, das von den DSC 18 aktiviert wird und das Ein- bzw.
Ausschalten des Leistungsnetzteils 23a ermoglicht. Nach einer
Vollweggleichrichtung mit Hilfe eines Dreiphasen-Gleichrichters
44 folgt eine Softstart-Schaltung 45, um den Ladestrom von nach-

folgenden “wischenkreiskondensatoren 51 zu begrenzen.

Die Softstart-Schaltung 45 besteht im Wesentlichen aus Leis-
tungswiderstinden 47, die, sobald die Zwischenkreiskondenstoren
geladen sind, mittels eines Schaltelements (z.B. Leistungstran-

sistor 48 inkl. Gate-Ansteuerung 49) uUberbriickt werden.

-
L]
-
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Vor den Zwischenkreiskondensatoren, z.B. 51, ist zur Reduktion
der Ladestromspitzen eine Induktivitat 50 vorhanden. Die Zwi-
schenkreiskondensatoren 51 selbst sind als Serien-Parallelschal-
tung mit jeweils einem (hochohmigen) Leistungswiderstand ({(nicht
dargestellt) parallel zu jedem Zwischenkreiskondensator zum
Spannungsausgleich zwischen den in Serie geschalteten Kondensa-
toren ausgefithrt. Die Serienschaltung zweier Zwischenkreiskon-
densatoren ermoglicht, falls einer der beiden Kondensatoren
einen Kurzschluss oder niederohmiges Verhalten aufweist, ein
Weiterfunktionieren ohne exzessivem Eingangsstrom vom Netz 40.
Die Parallelschaltung der Kondensatoren ermdglicht es, dass eine
Riickspeicherung der Energie von der induktiven Last zu keinem
extremen Anstieg der Zwischenkreisspannung Uw fihrt, selbst wenn
einer der Kondensatoren eine Unterbrechung aufweist oder hochoh-
mig wird, was in der Folge eine Zerstdrung weiterer Bauteile
nach sich ziehen konnte.

Niedeovspo e
Das Netzteil '23b fiir die Regelung und Fehlererkennung 27 besteht
aus je einem Netzfilter 52a, 52b, das einem Spannungswandler
bzw. Tranformator 53a, 53b nachgeschaltet ist, und jeweils einem
galvanisch getrennten AC/DC-Wandlermodul 36a bzw. 36b je Signal-
verarbeitungseinheit 54.

Alle Verbindungen zum Submodul sind vorteilhafterweise direkt »
ausgefihrt, ohne dass beispielsweise eine Bus-Leiterplatte meh-
reren Submodulen gemeinsam ist. Damit ist sichergestellt, dass

auch alle Verbindungsleitungen (Netzzuleitung, Leitung zwischen
einem ohne Elektronik ausgefithrten Submodul und der zugehdrigen
Elektronik, Kommunikation zum Prozessleitrechner 24, etc.} im
Betrieb austauschbar sind und somit ein unterbrechungsfreier Be-
trieb aller uUbrigen Submodule auch fir diesen Fall sicherge-

stellt ist.

Nachfolgend scll nun die Funktionsiberprifung/Fehlerdetektion/
automatische Deaktivierung kurz erldautert werden.

Alle Teilsysteme eines jeden Submoduls 7 sind so ausgefihrt,
dass eine vollstiandige Funktionsiiberpriifung aller Komponenten im
laufenden Betrieb, eine Trennung von der Last im Fall eines Feh-

lers und eine Upberprifung der Funktionalitdten im Betrieb ohne
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Beeinflussung der Lagerkraft ermdglicht wird.

Die Fehlerdetektionseinheit {berpriift fortwahrend die korrekte
Funktion aller Funktionsblécke eines Submoduls, wobei flir die
jeﬁeilige Funktionalitidt aussagekraftige Signale der Baugruppen
tiberpriift werden, so dass sichergestellt werden kann, dass das
komplette Submodul vollsté&ndig funktionstiichtig ist. Ein detek-
tierter Fehler am Submodul hat die automatische Deaktivierung
dieses Submoduls zur Folge. Bei der Aktivierung eines Submoduls
erfolgt zunachst ein Start-Up-Test, um, wo es méglich ist, die
Funktionalitidt des Submoduls zu testen, noch bevor der Prozess

durch das aktivierte Submodul beeinflusst wird.

Die lokale Fehlererkennung ist hierbei vorteilhafterweise in
zwei unabhingig voneinander arbeitenden Bausteinen/Baugruppen
implementiert, die auch aus unabhangig voneinander arbeitenden
Netzteilen versorgt werden. Die Durchfiihrung der Fehlererkennung
kann beispielsweise modellbasiert (z.B. Brickenspannung, Last-
stromverlauf, Elektromagnet) oder mittels Vergleich redundanter
Komponenten erfolgen. Eine vorteilhafte Realisierungsmdglichkeit
ist es, die Fehlererkennung in 27 zu implementieren und dessen
Funktionalitit mittels beispielsweise zweier Regeleinheiten,
d.h. digitaler Signal-Controllern DS5CI und DSC2 mit Hilfe von
vergleichenden Operationen zu uberprifen, vgl. Fig. 5. Im Hin-
blick auf diese bevorzugte Ausfithrung wird das Bezugszeichen 27

auch zu Bezeichnung der Fehlerdetektionseinheit verwendet.

Ablaufgesteuerte Elemente, wie typische Prozessoren, sind einfa-
cher auf deren Grundfunktionalitat zu ilberprufen als program-
mierbare Logikbausteine (z.B. CPLD-Bausteine, ,complex program-
mable logic device"), da bel ersteren schon das programmgemaBe
Toggeln cines Pins mittels eines einfachen Watchdogs eine Uber-

prifung der Grundfunktionalitat des Programmablaufs ermoglicht.

Die gegenseitige Uberpriifung der DSC 18 erfolgt mittels bekann-

ter Konzepte zur Prozessoriiberwachung.

Die Funktionsiiberprifung des Schaltverstarkers 26 erfolgt durch
den Vergleich der Transistor- und Diodenstromsensor-Istsignale

mit den in Fig. 6 dargestellten, fir den jewelligen Schaltzu-

1



LX ] . a8 S48 Ao sh0p

- 25 -

stand erwarteten Signalen. Weichen diese jeweils zu stark von-
einander ab (auBerhalb des ,Toleranzschlauchs” um den erwarteten
Wert), so wird ein Fehler erkannt. Je nach Typ des Fehlers wird
daraufhin sofort ein Fehler ausgegeben oder erst nach mehrmali-
gem Auftreten des Fehlers hintereinander, wodurch eine hoéhere

Robustheit gegeniiber &duferen Stérungen erzielt wird.

Da beispielsweise die Stromsensoren im Schaltverstdrker 26 von
unterschiedlichen Netzteilen 36a, 36b versorgt und von unter-

schiedlichen DSC 18 (DSCl, DSC2) erfasst werden, werden durch

einen Vergleich auch Fehler in den jeweiligen Sensormessketten
(Stromsensor, Operationsverstdrker, ADC etc.) zuverlassig er-

kannt.

Die Uberpriifung des Leistungsnetzteils 23a erfolgt mittels Mes-
sung der Zwischenkreisspannung Uy und mittels Vergleich mit den
einzelnen Spannungen der in Serie geschalteten Zwischenkreisken-
densatoren 51, die etwa die halbe Zwischenkreisspannung (U7 2)

aufwelsen miissen.

Die Uberpriifung der DSC-Netzteile 36a, 36b erfolgt iber den ge-
genseitigen Funktionstest der DSC 18 sowie der Funktion des be-
treffenden Submoduls 7. ’

Die Uberpriifung des Bbstands- bzw. Positionssensors 11 erfolgt
mittels Self-Sensing, wobei auch hier eine zu starke Abweichung,
voneinander zur Detektion eines Fehlers fihrt. (Unter Self-Sen-
sing versteht man die Ermittlung des Luftspalts aus dem Ansteu-
ersignal einer Induktivitdat (des Energiewandlers,

Elektromagnet)).

zur Erlauterung der Funktionsiiberprifung werden nachfolgend ei-
nige charakteristische Beispiele angegeben:
- Fehlererkennung des Elekromagneten 17:

1. Uberpriifung, ob der Laststrom Ig kleiner als der zuldssige
Maximalstrom des Systems ist. Trifft das nicht zu, liegt
eln Fehler vor.

2. Mittels einfacher Modellrechnung wird in DSC1 aus dem mit-
tels Abstandssenscr 11 bestimmten Luftspalt die Induktivi-
tat des Elektromagneten 17 und der damit aufgrund der Puls-

1
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weite und des Pulsmusters erwartete Stromverlauf Ig* er-
rechnet. Der erwartete Stromverlauf Ig* wird mit einem To-
leranzschlauch #A versehen, und es wird nachfolgend ge-
prift, ob der Laststrom Ig sich innerhalb des Toleranz-
schlauchs befindet. Liegt dieser auberhalb, liegt ein Feh-

ler wvor.

- Fehlererkennung des Abstands- bzw. Positionssensors 17: e
Der gemessene Abstands-— bzw. Positionssensor-Signalverlauf Pos
muss innerhalb des mfttels Self-Sensing aus dem Laststromverlauf
Iy, der Zwischenkrei‘spannung Uw, etc. errechneten Abstands-
bzw. Positionsverlaufs Pos*, versehen mit einem Toleranzschlauch
4, liegen.

- Fehlererkennung der Freilaufdioden (Annahme: Das Vorzeichen
aller Halbleiterstréme in Flussrichtung der Halbleiter ist posi-
tiv, das Vorzeichen des Lastsroms ist ebenfalls positiv):

1. Dioden sollten sperren (der Zeitbereich ist fiur jede Halb-
briicke aufgrund der Pulsweite und des Pulsmusters bekannt) :
Dieser Fehler lidsst sich gleichzeitig mit der Transistor-
leitfunktionsiiberprifung durchfihren: Wenn der Transistor-
strom der linken bzw. rechten Halbbricke (I, bzw. Ixx ) in-
nerhalb des Toleranzschlauchs tA um den Laststrom I liegt,
sind die Diodenstrome alle vernachldssigbar klein. Ist das
nicht der Fall, liegt ein Fehler vor.

2. Dioden sollten leiten (der Zeitbereich ist fir jede Halb-
briicke ebenfalls aufgrund der Pulsweite und des Pulsmusters
bekannt): Die Dioden D, und Dw weisen keinen eigenen
Stromsensor auf, da sie sich aus gy, ILM oder I, sowie den
Transistorzweigstromen Ir, und I folgendermafBen berechnen
lassen: Ty = Loy — Ton — Ton

Tppy = Lo — I = Tums
Wenn nun der Transistorstrom der jeweiligen Halbbricke Iy,
bzw. I unterhalb einer unteren Schranke fidr den Sperrbe-
trieb (etwas lber Nuil, beispielsweise 0,5A, damit auch
Stsrungen und Sensorrauschen zu keinem irrtdmlichen Ab-
schalten fihren) liegt, gilt folgende Vercinfachung (an-
dernfalls wird ein Transistorfehler erkannt):

Loz = Tew = Too

Torr = Isw — Toma
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Nun muss gelten: Ipnm*d = Ipetd = Im/2 bzw. Iptd = Ipprd =
I.x/2, andernfalls liegt ein Diodenfehler vor. Da die
%weigstrﬁme von DSC2 ermittelt werden, Ig aber von DSCl er-
mittelt wird, werden damit auch alle Fehler in der Signal-
kette inkl. Analog-Digital-Konverter, Filter, etc. der Re-
gelung- und Fehlererkennung erfasst.

- Abschaltfunktion des Schaltverstdrkers 26 mittels DSCl und
DSC2:

Die zwei in Serie liegenden Schalttransistoren erméglichen, dass
- in Verbindung mit der speziellen Ansteuerung - eine vollstdn-
dige Uberpriifung der Funktionalitdt der Leistungshalbleiter des
Schaltverstarkers 26 samt Ansteuerung und Stromsensoren inkl.
Signalverarbeitung (ADC) durchgefihrt werden kann.

Im Sperrzustand eines Transistorzweiges wird jewells nur einer
der in Serie liegenden Schalttransistoren ausgeschaltet, wodurch
ein Funktionstest der Abschaltfunktion des zweiten Schalttran-

sistors mdglich ist.

Jeweils mit etwas Verzdgerung nach dem Abschalten eines Schalt-
transistors durch DSCl aufgrund der PWM (Pulsweitenmodulation)
wird dieser innerhalb des Zeitbereichs, in dem er abgeschaltet
sein soll, durch DSCl wiederum aktiviert, und zwar bis kurz vor
dem Ende der jeweiligen PWM-Periode. Innerhalb dieses Zeitbe-
reichs deaktiviert DSC2 den Schalttransistor und illberprift durch
Auswertung des zugehodrigen Transistorzweigstromes, ob die Ab-
schaltfunktion tatsachlich ausgefiihrt werden kann. Andernfalls
wird ein Fehler erkannt. DSC1 iiberprift die Abschaltfunktion
mittels der Laststromilberpriifung {s.o. ,Fehlererkennung des Ele-
kromagneten™) . ,

Iin allen Funktionsblécken der Submodule sind voneinander unab-
hangig arbeitende Deaktivierungsmoglichkeiten vorhanden:

+ Leistungsnetzteil 23a:

o Sicherungsautcmat oder Netzschalter 39 (Uberstrom bei Siche-
rung und manuelle Betdtigung, damit nur ein deaktiviertes Submo-
dul ausgetauscht werden kann) .

o Opto-Relais 43

o) Softstart-Transistor 48 {bel ausgeschaltetem Transistor 1ist
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nur ein geringer Ladestrom der Zwischenkreiskondensatoren mog-

lich, was zu einer geringen zwischenkreisspannung Uy des Schalt-

verstarkers 26 fihrt)

. Netzteil 23b fir die Signalverarbeitungseinheit 54:

o Watchdog 31 schaltet bei DSC-Fehler die DSC-Betriebsspannung
ab

. Schaltverstdrker 26:

o} Schalttransistoren (mit Not-Aus-Transistorfunktion, s. oben)
o Schmelzsicherung bei Uberstrom im Transistorzweig {(bei Ein-

satz von Leistungstransistoren im Schaltverstarker 26 mit Kurz-

schlussfestigkeit filir einige ps kann eventuell darauf verzichtet
werden, da die Fehlererkennung rechtzeitig den in Serie liegen-

den Leistungstransistor abschaltet)

. Signalverarbeitungseinheiten 54:

o) Deaktivierung der gchalttransistoren T., Ts mittels beider a's
DSC 18 moglich.

In Fig. 7 ist die mechanische Ausfithrung eines Rotorversuchs-
stands 60 mit einem radialen aktiven Magnetlager gezeigt, das
die beschriebene Submoduljg%thologie benutzt. Dieser Rotorver-
suchsstand 60 dient zum Test der beschriebenen Submodul-Techno-
logie; er weist ein radiales aktives Magnetlager als Aktorsystem
1 an einem Ende der Welle 2 auf, wobei dieses Magnetlager beil-
spielhaft sechs submodule 7 aufweist, vgl. auch Fig. 1 und 2; am
anderen Wellenende sind ein Kugellager 61 und ein Elektromotor
62 vorhanden, der Uber eine elastische Kupplung den Rotor 2 an-
treibt. Der Rotorversuchsstand 60 enth&lt weiters eine Motorhal-
terung 63 sowle - am anderen Wellenende - ein Notlager 64. Wei-
ters sind aus Fig. 7 Referenzpositionssensor-Aufnahme 65 mit Re-
ferenzabstands- bzw. -positionssensoren 11' sowie lokale Ab-

stands—- bzw. Positionssensoren 11 ersichtlich.

Die Fig. la zeigt mehr im Detail den Lagermagneten 1 mit den
sechs im Betrieb austauschbaren Hubmagnet-Submodulen 7, wchei

das obere Hubmagnet-Submodul gerade ausgetauscht wird. *

Eine Ausfihrung des Aktorsystems 1 fiir eine axiale aktive elek-
tromagnetische Lagerung eines Rotors 2 ist schematisch in Fig. 8
gezeigt. Wieder sind, zur axialen aktiven elektromagnetischen

Lagerung des Rotors 2, mehrfach redundante Submodule 7 vorhan-
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den. Wie bei der zuvor im Detail beschriebenen axialen Lagerung
des Rotors 2 weist jedes Submodul 7 mindestens zwel unabhdngige
Einrichtungen zur Abstands- bzw. Positionsbestimmung auf. Die
Struktur wird auch hier auf einen vorgegebenen Luftspalt gere-
gelt.

Eine mégliche Ausfiihrungsform der HSSA ist beispielsweise eine -
komplette Einheit bestehend aus Energiewandler, Energiesteller
sowie Regelung und/oder Ansteuerung und/oder Fehlererkennung so-
wie erforderlicher Sensoren, um sie als ganzes austauschen zu
kénnen. Bei einer weiteren Ausfihrungsform kann die Elektronik
unabhangig von den Subeinheiten des Energiewandlers inkl. Ab-
stands- bzw. Positionssensor (HSSA-EIS) ausgetauscht werden.

Weiters sind Ausfiihrungsformen entweder, wie oben beschrieben,
mit Abstands— bzw. Positionssensor 11 (industriell fir Magnetla-
ger typischerweise eingesetzte Sensoren sind beispielsweise Wir-
belstromsensoren, induktive Sensoren oder kapazitive Sensoren)
oder ohne expliziten Abstands- bzw. Positionssensor mit Self-
Sensing méglich. Fir eine zuverlidssige Fehlererkennung des Ab-
stands— bzw. Positionssenscors 11 kann bei Einsatz eines explizi-
ten Abstands— bzw. Positionssensors 11 vorteilhafterweise Self-
Sensing zur Fehlererkennung des Abstands- bzw. Positionssensors
eingesetzt werden oder beispielsweise auch mindestens ein weite-

rer Abstands- bzw. Positionssensor.

Bei Einsatz von Self-Sensing zur Abstands- bzw. Positionsbestim-
mung fur die Regelung ohne expliziten Abstands- bzw Positions-
sensor ist eine einzelne Ausfilhrung nicht ausreichend, da Fehler
damit nur unzureichend erkannt werden kénnen. Beispielsweise
kann ein erhohter Ubergangswiderstand einer Steckverbindung zum
Elektromagneten zu eincr Reduktion der Stromanstiegsgeschwindig-
keit flhren, wodurch ein groBerer Luftspalt'als tatsachlich vor-
handen errechnet wird. Eine Mcdellierung des mechanischen Sys-
tems zur Fehlererkennung mittels Plausibilitatsanalyse ist ohne
Kommunikation zwischen den Submodulen auch nicht mdglich, da die
auf die zu lagernde Struktur (Rotor 2) ausgeubten Krdfte der lb-
rigen Submodule nicht bekannt sind und somit auch eine Simulati-
on des Wellenverhaltens, die als Referenz dienen konnte, nicht

méglich ist. Eine Prinzip-Ausfihrung eines Elektromagneten 17

"
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eines Submoduls 7 mit zwei Ansteuerungen 70, 71, zwel Stromsen-
soren 72, 73 sowie zwei Wicklungen L;, L, und zwei Flusspfaden,
'éié ;wei unabhidngige Self-Sensing-Einrichtungen mit geringem
Hardware-Mehraufwand ermdglicht, zeigt Fig. 9. Alternativ sind
auch zwei Elektromagnete mdglich, die aber rdumlich méglichst

nahe beieinander angeordnet sein sollten.

Generell sind mindestens zwei voneinander unabhdngige Einrich-
tungen zur Abstands- bzw. Positionsbestimmung auszufiihren. Hier-
bei kann eirie Einrichtung (oder fir eine hohere Genauigkeit auch
mehrere) zur Regelung herangezogen werden und mindestens eine
weitere fiir die Fehlererkennung. Alternativ konnen die vorhande-
nen Einrichtungen zur Abstands- bzw. Positionsbestimmung sowohl
fiir die Regelung als auch fiir die Fehlererkennung (mittels Ver-
gleich der Abweichungen) eingesetzt werden. Wie bereits wvorste-
hend ausgefiihrt, kann auch eine Bestimmung des magnetischen

Flusses iliber Sensoren und/oder Modellrechnung erfolgen.

Das oben ausfihrlich beschriebene Ausfihrungsbeispiel betrifft
Submodule mit Redundanz in radialer Richtung (statt der fir die
grundsédtzliche radiale magnetische Lagerung erforderlichen drei

Elektromagnete sind sechs Submodule 7 um den Umfang angeordnet).

Fiir eine aktive magnetische Lagerung in axialer Richtung wird
die Zuverldssigkeit beispielsweise mittels der in Fig. 8 gezeig-
ten Anordnung redundanter Submodule (Lagergehduse wurde wegge-
lassen) erreicht.

Der Verzicht auf eine Kommunikation zwischen den Submodulen 7
ermdglicht eine &duRerst hohe Zuverléssigkeit bei gleichzeiltlg
sehr geringer Komplexitit der Teilsysteme, wasg allein schon in

einer Erhdhung der Zuverlassigkelit resultiert.

Wenn eine Kommunikation zwischen den Submodulen 7 dennoch erfor-
derlich sein sollte, ist fiir héchste Zuverlassigkelit jedes Sub-
modul 7.1, z.B. mit i=1...6, mit jedem anderen zu verbinden,
(vgl. Fig. 10c), und zwar galvanisch entkoppelt. Die beiden an-
deren Rusfuhrungen, gemaf Fig. 10a und 10b, stellen Varianten
dar, die fir eine zuverlassige Kommunikation von Submodulen mit

Hot-Swap-Funktion nicht geeignet sind: Die Variante gemal Fig.

q
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10a bendtigt einen zentralen Verteiler, der einen ,Single-Point
of Failure" darstellt, die Variante gemaB Fig. 10b ist fir einen
Hot-Swap ungeeignet, da die Kommunikation (protokollabhangig)
spatestens bei Ausfall zweiler nicht nebeneinander liegenden Sub-
module unterbrochen ist.

Die Kommunikationskandle miissen mit aus der Literatur bekannten
Methoden laufend iberpriift werden. Wenn z.B. aufgrund der Kommu-
nikation eine Kopplung der Submodule 7 entsteht, ist sicherzu-
stellen, dass zum einen jeder Submodul-Elektronik bekannt ist,
fir welche ,Wirkrichtung" bzw. Funktion sie zust&ndig ist (mit
sicherer Kodierung), und dass zum anderen jedes (ohne Elektronik
ausgefithrte) Submodul von der ihm zugeordneten Elektronik ange-
steuert wird (ebenfalls sichere Kodierung). Die Komplexitdt des
Systems und damit auch die Fehleranfalligkeit nimmt hierbei fje-
doch gegeniber entkoppelt arbeitenden Submodulen zu.

Die Fig. 11 zeigt drei grundsatzliche Beispiele fiur Moglichkei-
ten zum Austausch und zur Befestigung vdh‘Submodulen 7. Der in
Fig. 1la gezeigte axiale Austausch entspricht im Wesentlichen
der oben ausfiihrlich beschriebenen, insbesondere aus Fig. la er-
sichtlichen Variante. Die Fig. 1lb zeigt eine Ausfihrungsform
fur Anwendungen, die in axialer Richtung nicht geniigend Platz
sum Austausch der Submodule 7 aufweisen. In diesem Fall erfolgt
ein radialer Austausch eines des Submoduls 7. Die in Fig. 1llc
dargestellte Variante der Befestigung mittels Verschraubung des
gesamten Submoduls 7 ist z.B. fir die in Fig. 8 beschriebene
axiale magnetische Lagerung oder fir die in Fig. 14 gezeigte,
nachfolgend noch beschriebene allgemeine magnetische Lagerung
von Strukturen geeignet. Fiir die radiale Lagerung von Rotoren 2
ist diese Variante nicht vorteilhaft, da hierbei die oben be-
schriebene kreissegmentfdrmige Bearbeitung der zum Rotor 2 zei-
genden Seite eine Drehung bel geringem Abstand des Rotors 2 un-—
moglich macht. Natiirlich sind noch weitere Varianten und auch

Mischformen der beschriebenen Varianten moglich.

Die Fig. 12 zeigt zur Veranschaulichung der Regelfunktion ein
Beispiel eines Simulationsergebnisses fir einen Rotor 2, der an
einer Seite mittels eines aktiven Magnetlagers 1, enthaltend je-

des Submodul 7.i (mit i=1...6), gelagert ist (vgl. auch Fig.

4
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13), wobei jedes Submodul 7 einen unabhangigen PID-Abstandsreg-
ler mit unterlagertem Proportional-Stromregler aufweist. In Fig.
14 ist im einzelnen die Anordnung und Nummerierung der Submodule
7.i sowie deren ,Kraftwirkrichtungen® F_EMi sowie die Richtung
der im folgenden Simulationsbeispiel aufgebrachten Stérkraft F
gezeligt.

Im Detail sind in Fig. 12 Rotorauslenkungen 74 bzw. 75 (in um)
in der x-Achse und in der y-Achse sowie die von den Submodulen
7.1 bis 7.6 aufgebrachten Krafte (F EM 1 bis 6) Uber der Zelt (t
in ms) aufgetragen.

zum Zeitpunkt 0 ms wird der Rotor 2 aus der Mittellage losgelas-
sen und das Magnetlager 1 aktiviert. Aufgrund der Schwerkraft
bewegt sich der Rotormittelpunkt aus der Mittellage nach unten
(bei 76 in Fig. 12) und wird vom Magnetlager 1 wieder in die
Mittellage gezogen. Zum Zeitpunkt 20 ms wird eine externe Stor-
kraft F von 2 kN in 45°-Richtung {siehe Fig. 13) aufgebracht.
Daraus resultiert eine maximale Rotorauslenkung 74, 75 von etwa
40 um, die innerhalb von 10 ms vollstdndig ausgeregelt wird; zum
Zeitpunkt 60 ms tritt zusatzlich - bei 77 - ein Ausfall vom obe-
ren Submodul 7.1 auf. Daraufhin tbernehmen die benachbarten un-
abhangig arbeitenden Submodule 7.2, 7.6, die allein aufgrund de-
ren lokaler Abstands- bzw. Positionssensoren 11 arbeiten, die
Bereitstellung der Lagerkrafte, worauf der Rotor 2 trotz Belas-
tung aufgrund der Gewichtskraft und der 2 kN Stérkraft F nach
wiederum etwa 10 ms die Mittellage erreicht. Die maximale Roto-

rauslenkung betragt hierbei weniger als -20 um.

Die nach dem Aktivieren eines getauschten Submoduls ersichtli-
chen Abweichungen aus der Mittellage lassen sich durch einen in
diesem Simulaticonsmodell noch nicht implementierten Soft-Start

eliminieren.

%in zu Testzwecken gebauter Prototyp des vorliegenden Aktorsys-
tems 1 weist folgende Baugruppen auf:

+ Leistungsnetzteil 23a mit direkter Dreiphasengleichrichtung
fir den leistungsverstarker

« 25 kil - Leistungs-Schaltverstarker 26 mit spezieller zuverlas—

siger elektronischer Schaltung, die sowohl eine komplette Funk-

.1
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tionsiiberprifung im Betrieb als auch eine zuverldssige Abschal-
tung bei einem Defekt ermdglicht,

+ zwei unabhidngige Niederspéﬁnungsnetzteile,36a, 36b fir die Si-
gnalverarbeitungsstufe

. Signalverarbeitungsstufe 27 bestehend aus zwei digitalen Si-
gﬁ;iprozesSor—Controllern 18 (DSC1l, DSC2), die sowohl flur die
digitale Regelung als auch fur die gegenseitige Fehlererkennung,
die Fehlererkennung aller ibrigen Baugruppen, die Deaktivierung
und die Kommunikation mit dem Prozessleitrechner 24 verantwort-
lich sind.

Die Fig. 14 zeigt ein weiteres Aktorsystem 1 zur aktiven elek-
tromagnetischen Lagerung einer allgemeinen Struktur, hier eine
Platte 78. Gezeigt ist hierbei die Lagerung einer Achsrichtung
(vertikal) mittels jeweils einfach redundanten Submodulen 7 an
den Ecken der Struktur. Die Lagerung in weiteren Achsrichtungen
erfolgt bei Bedarf in analoger Weise. Die von den Submodulen 7
generierten Krafte sind durch Pfeile angedeutet. Wie bei der zu-
vor im Detail beschriebenen Lagerung des Rotors 2 welist jedes
Submodul 7 wiederum mindestens zwel unabh&ngige Einrichtungen
zur Abstands- bzw. Pesitionsbestimmung auf. Die Struktur wird

auch hier auf einen vorgegebenen Luftspalt geregelt.

Fig. 15 zeigt ein weiteres Beispiel eines Aktorsystems, hier
einen Reluktanzmotor 80 mit héchster Zuverlédssigkeit. Dieser Re-
luktanzmotor 80 weist einen gezahnten Rotor 2 (zur Vermeidung
von Wirbelstrodmen vorteilhafterweise geblecht) sowie - in einer,
eine Redundanz ergebenden Anzahl - um den Rotorteil 9 angeordne-
te Energiewandler-Submodule 7 zur Erzeugung des Drehmoments, die
im Betrieb des Motors 80 ausgetauscht werden koénnen.

Die Energiewandler-Submodule’ (H3SA) 7 konnen nierbel als U-for-
mige Elektromagnete 17 (wie in DEC00019704576Al1) mit jewells ei-
genen redundant ausgefiihrten Senscren 81, beispielsweise zur Er-

fassung des Zahnstands und der Rotorbewegung, ausgeflihrt sein.

Mittels der BElektromagnete 17 werden magnetische Flisse und in
weiterer Folge Krafte generiert, die in einem Motcrantriebsmo-

ment resultieren.
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Die Anzahl der Submodule 7 sowie die Position der Submodule 7 in
Bezug zur Rotorverzahnung ist hierbei mit einem solchen Versatz
auszufiihren bzw. die Anzahl der Rotorzahne 82 relativ zur Anzahl
der HSSA muss so gewdhlt werden, dass eine Rotation in beide
Richtungen sowie eine Rotation ausgehend vom in einer allgemei-

nen Lage stillstehenden Rotorteilstiick 9 moglich ist.

Als SollgroBe kann den HSSA beispielsweise von einem Prozesslei-
trechner die Drehzahl des Motors 80 vorgegeben werden. Die Be-
stromung jedes Elektromagneten 17 erfolgt Uber die zugeordnete
oder integrierte Ansteuerelektronik 7' (s. auch Fig. 4), sobald
die Rotorzahne 82 im passenden Positionsbereich sind.

Die Montage der Submodule 7 kann beispielsweise analog zum vor-
stehend ausfihrlich erlauterten Ausfilhrungsbeispiel eines akti-

ven Radialmagnetlagers ausgefiihrt werden.

Die radiale und axiale Lagerung des Motors 80 kann beispielswei-
se mittels der zuvor beschriebenen zuverldssigen aktiven magne-
tischen Lagerung erfolgen. Da die Submodule 7 fiir die Drehmo-
mentgenerierung, wenn der (geblechte) Rotor- und Statorteil
gleiche Linge aufweisen, im bestromten Zustand auch eine Axial-
kraft bewirken, die bestrebt ist, den gezahnten Rotorteil immer
in die Mittellage zu ziehen, kann eventuell auch auf eine expli-

zite axiale Lagerung verzichtet werden.

Ein weiterer Motor ist in Abwandlung gegentiber dem in Fig. 15
gezeigten Reluktanzmotor z.B. mit einem permanentmagnetischen
Rotorteil ausgefihrt (z.B. als ,Thin-disc rotor PM stepper mo-
tor™).

Eine weitere Msglichkeit zur Verwendung der vorliegenden Aktor-

systeme ergibt sich beispielsweise fur Pumpen, wobei jeweils ein
Aktorsystem fiir die axiale und radiale Lagerung eines Rotors und
ein Aktorsystem zum Antrieb des Rotors, an dem Pumpenrdder bzw.

-fliigel befestigt sind, ausgebildet sind.

t
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Patentanspriche: 4

1. Durch redundante Anordnung von Elementen fehlertolerantes Ak-
torsystem mit mindestens einem Energiewandler, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Energiewandler in einer eine Redundanz erge-
benden Anzahl von Energiewandler-Submodulen ausgefithrt ist, die
im Betrieb des Aktorsystems ohne Einschrankung der Funktionali-
tat des Aktorsystems austauschbar sind.

2. Aktorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass je-
dem Energiewandler-Submodul IstgréBen-Erfassungsmittel zur Er-

fassung eines Betriebs-Istzustands zugeordnet sind.

3. Aktorsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
IstgroBen-Erfassungsmittel zu einer integrierten Fehlerdetekti-

onseinheit des Energiewandler-Submoduls gehdren.

4. pktorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fehlerdetektionseinheit eingerichtet ist, eine Funktionsfehler-
dberprifung durch Vergleich von Istzustands-Signalen mit Refe-

renzsignalen durchzufihren.

5. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedem Energiewandler-Submodul eine Deaktivie-
rungseinheit zugecrdnet ist, wobel die Deaktivierungseinheit

vorzugsweise im Energiewandler-Submodul integriert ist.

6. Aktorsystem nach Anspruch 5 und 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Deaktivierungseinheit mit der Fehlerdetektionseinheit

verbunden ist.

7. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis &, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedem Energiewandler-Submodul ein z.B. elektri-
scher Energiesteller zugeordnet ist, der vorzugswelse im Submo-

dul integriert ist.

8. Aktorsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Jje-
des Energiewandler-Submodul mit einem gegenitber den anderen Sub-

modulen entkoppelien knergiesteller versehen ist.
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9. Aktcrsystem nach Anspruch 7 oder 8 mit Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Energiesteller ein eigener, die

Deaktivierungseinheit zumindest zum Teil bildender Schaltver-
starker zugeordnet ist.

10. Aktorsystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Energiewandler-Submodule mit einem Prozessleitrechner
verbunden sind und diese Verbindung mittels galvanischer Tren-

nung ausgefihrt ist.

11. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedem Energiewandler-Submodul eine zugeh&rige

integrierte Steuer- bzw. Regeleinheit zugeordnet ist.

12. Aktorsystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regeleinheiten eigene Sensoren, z.B. Bbstands- bzw. Positi-
ons—-, maghetischer Fluss-, Rotations-, Strom- und/oder Span-

nungssensoren, enthalten.

13. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Submodule im Betrieb des Aktorsystems
aktiv sind. -

14. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Submodul im Betrieb des Aktor-

systems teilaktiviert oder deaktiviert ist.

15. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 3 bis 14 mit Anspruch
7, gekennzeichnet durch eine galvanische Trennung zwischen dem

Energiesteller und der Fehlerdetekticnseinheit.

16. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 7 bis 15 mit Anspruch
11, gekennzeichnet durch eine galvanische Trennung zwischen dem

Energiesteller und der Steuer- bzw. Regeleinheit.
17. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es als radial und/oder axial aktives Elektro-

magnetlager fir einen Rotor ausgeblildet ist.

18. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass es als Motor, z.B. Reluktanzmotor oder Motor

mit Permanentmagnet-Rotor, zum Antrieb einer Welle ausgefiihrt

ist.

19. Aktorsystem nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energiewandler-Submodule Elektromagnete aufweisen,
die als im Betrieb austauschbare Einschubteile in einem Lagerge-
hause ausgebildet sind.

20. Aktorsystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einschubteile und das Lagergeh&use zueinander passende Fih-
rungs- und Montagefl&chen aufweisen.

21. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es als elektromagnetisches Trag- und Positio-

niersystem fiir einen Bauteil ausgefiihrt ist.

22. Bktorsystem nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Submodul mit zumindest einem yorzugs-
welse zumindest zweicpnabhéngigen Abstands- bzw. Positions-, ma-
gnetischen Fluss-, Drehwinkel-, Drehrichtung-, und/oder Drehge-
schwindigkeits-Erfassungsmitteln ausgefihrt ist.

23. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einzelne Submodule auch im teilaktivierten

oder abgeschalteten Zustand des Aktorsystems austauschbar sind.

24. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in den Submodulen eigene Sensoren, z.B. Ab-
stands—-, Strom-, Rotations-, Spannungssensoren, etc. integriert

und mit austauschbar sind.

25. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 5 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Submodul durch seine Deaktivierungsein-
heit vom ibrigen ARktorsystem teilweise oder vollstandig entkop-
pelbar 1ist.

26. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 kis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Funktionsiiberpriifung durch Vergleich

von Ergebnissen unterschiedlicher Test- oder Messprinzipien vor-

.
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27. Bktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Submodul mit einer gegeniber den ande-

ren Submodulen entkoppelten Energieversorgung versehen ist.

28. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Submodule jeweils eine gemeinsame

Energieversorgung aufweisen.

29. Verwendung von Aktorsystemen gemal einem der Anspriiche 1 bis
28 fiir einen Verdichter, wobei ein Aktorsystem ein axial und ra-
dial aktives Magnetlager fir einen Rotor und ein Aktorsystem
einen Motor zum Antrieb des Rotors bildet.

30. Verwendung von Aktorsystemen gemdB einem der Anspriiche 1 bis
28 fiir eine Pumpe, wobei jeweils ein Aktorsystem fir die axiale
und radiale Lagerung eines Rotors und ein Aktorsystem zum An-
trieb des Rotors, an dem Pumpenrdder bzw. —-fligel befestigt
sind, ausgebildet sind.
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Fig. 1a
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Fig. 10
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Fig. 2
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Patentanspriiche:

1. Durch redundante Anordnung von Elementen fehlertolerantes Ak-
torsystem (1) mit mindestens einem Energiewandler (3), dadurch
gekennzeichnet, dass der Energiewandler in einer eine Redundanz
ergebenden Anzahl von Energiewandler-Submodulen (7) ausgefihrt
ist, die im Betrieb des Aktorsystems (1) ohne Einschrédnkung der
Funktionalitit des Aktorsystems austauschbar sind, wobei Jedem
Energiewandler-Submodul (7) eine eigene, integrierte Steuer-

bzw. Regeleinheit ({18) zugecordnet ist.

2. Aktorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass je-
dem Energiewandler-Submodul (7) IstgroBen-Erfassungsmittel zur

Erfassung eines Betriebs-Istzustands zugeordnet sind.

3. Aktorsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
IstgroBen-Erfassungsmittel zu einer integrierten Fehlererken-
- nungseinheit (21) des Energiewandler-Submoduls (7} gehdren.

4. Aktorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fehlererkennungseinheit (21} eingerichtet ist, eine Funktions-
fehleriberprifung durch Vergleich von Istzustands-Signalen mit

Referenzsignalen durchzufihren.

5. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedem Energiewandler-Submodul (7) eine Deaktivie-
rungseinheit (22) zugeordnet ist, wobei die Deaktivierungsein-

heit (22) vorzugsweise im Energiewandler-Submodul (7) integriert

ist.

6. Bktorsystem nach Anspruch 5 und 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Deaktivierungseinheit (22) mit der Fehlererkennungsein-

heit (21) verbunden ist.

7. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichret, dass jedem Energiewandler-Submodul (7) ein z.B. elek-
trischer Energiesteller (19) zugeordnet ist, der vorzugswelse im

Energiewandler-Submodul (7) integriert ist.

8. Aktorsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass je-
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des Energiewandler-Submodul (7) mit einem gegentliber den anderen

Submodulen entkoppelten Energiesteller (19) versehen ist.

9. Aktorsystem nach Anspruch 7 oder 8 mit Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Energiesteller {19) ein eigener;
die Deaktivierungseinheit (22) zumindest zum Teil bildender
Leistungsnetzteil-Schaltverstdrker (26} zugeordnet ist.

10. Aktorsystem nach Anspruéh 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Energiewandler-Submodule (7) mit einem Prozessleitrech-
ner (24) verbunden sind und diese Verbindung mittels galvani-
scher Trennung ausgeftihrt ist.

11. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuer- bzw. Regeleinheiten (18) eigene
Sensoren, z.B. Abstands- bzw. Positionssensoren (1l), Magnet-
fluss-, Rotations-, Strom- (37; 72, 73) und/oder Spannungssenso-
ren (38), enthalten.

12. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Energiewandler-Submodule (7) im Betrieb

des Aktorsystems (1) aktiv sind.

13. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Energiewandler-Submodul (7) im

Betrieb des Aktorsystems (1) teilaktiviert oder deaktiviert ist.

14. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 3 bis 13 mit Anspruch
7, gekennzeichnet durch eine galvanische Trennung zwischen dem
Energiesteller (12) und der Fehlererkennungseinheit (21).

15. Aktorsystem nach einem der Anspriche 7 bis 14 mit Anspruch
11, gekennzeichnet durch eine galvanische Trennung zwischen dem

Energiesteller (19} und der Steuer- bzw. Regeleinheit (18).

16. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es als radial und/oder axial aktives Elektro-

magnetlager fiur einen Rotor (2) ausgebildet ist.

17. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 1. dadurch ge-
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kennzeichnet, dass es als Motor, z.B. Reluktanzmotor (80) oder
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Motor mit Permanentmagnet—-Rotor, zum Antrieb einer Welle ausge-
fihrt ist.

18. Aktorsystem nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die Energiewandler-Submodule (7) Elektromagnete (17)
aufweisen, die als im Betrieb austauschbare Einschubteile in ei-
nem Lagergehduse (5) ausgebildet sind.

19. Aktorsystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
das Lagergehduse (5) und die Einschubteile zueinander passende
Fithrungsflachen (15) und Montagefldchen (14) aufweisen.

20. Aktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es als elektromagnetisches Trag- und Positio-

niersystem flir einen Bauteil ausgefihrt ist.

21. Rktorsystem nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Energiewandler-Submodul (7) mit zumin-
dest einem, vorzugsweise zumindest zwei unabhdngigen, Abstands-
bzw. Positions—, magnetischen Fluss-, Drehwinkel-,
Drehrichtung-, und/oder Drehgeschwindigkeits-Erfassungsmitteln
ausgefiuhrt ist.

22. Bktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einzelne Energiewandler-Submodule (7} auch im
teilaktivierten oder abgeschalteten Zustand des Aktorsystems (1)

austauschbar sind.

23. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in den Energiewandler-Submodulen (7) eigene
Sensoren, z.B. Abstands-, Strom-, Rotations-, Spannungssensoren,

etc. integriert und mit austauschbar sind.

24. Aktorsystem nach einem der Ansprlche 5 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Energlewandler-Submodul (7) durch seine
Deaktivierungseinheit {22) vom iibrigen Aktorsystem (1) teilweise
oder vollstandig entkoppelbar ist.

25. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass eine Funktionsuberprifung durch Vergleich
von Ergebnissen unterschiedlicher Test- oder Messprinzipien vor-

gesehen ist.

26. Aktorsystem nach eirem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Energiewandler-Submodul (7) mit einer
gegeniiber den anderen Submodulen (7) entkoppelten Energieversor-
gung versehen ist.

27. Aktorsystem nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Energiewandler-Submodule (7) Jeweils

eine gemeinsame Energieversorgung aufweisen.

28. Verwendung von Aktorsystemen gemaf einem der Anspriche 1 bis
27 fir einen Verdichter, wcbei ein Aktorsystem (1) ein axial und
radial aktives Magnetlager fiir einen Rotor (2) und ein Aktorsys-
tem (1) einen Motor zum Antrieb des Rotors bildet.

29. Verwendung von Aktorsystemen gemadB einem der Anspriiche 1 bis
27 fir eine Pumpe, wobei jeweils ein Aktorsystem (1) fur die
axiale und radiale Lagerung eines Rotors (2) und ein Aktorsystem
(1) zum Antrieb des Rotors, an dem Pumpenrader bzw. —-fliigel be-
festigt sind, ausgebildet sind.
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