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(54) Lager- und Antriebs-System

(57) 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 berthrungsfrei
arbeitenden, aktiv beeinflussbaren Lagerung (6, 7)
samt Ansteuerung (55), wobei die Ansteuerung (56)
der Maschine (2) zwei Betriebsmodi aufweist, von
denen der eine Betriebsmodus eine Minimierung der
Krafteinflisse der elekirischen Maschine (2) auf die
betreffenden Lagerfreiheitsgrade und der andere
Betriebsmodus eine aktive Lagerkraftgenerierung der
elektrischen Maschine (2) zur Lagerunterstitzung
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) fur die Maschine (2') und die
Lagerung (6, 7) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] 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 beriihrungsfrei arbeitenden, aktiv beeinflussba-
ren Lagerung samt Ansteuerung.

[0002] 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., Lemar-
quand 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 Huangqiu Zhu, Modeling and digital control System
for bearingless permanent magnet synchronous motor based on magnetic energy equation, 1
Aug 2011); aber auch WO 2010/137766 A1 und US 6 727 618 B1 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 Con-
trol", dazu verwendet, um den Rotor um seine Tragheitshauptachse rotieren zu lassen, wodurch
die erforderlichen Lagerkrafte - 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-Zurich, 2000; oder Schweitzer G., Maslen E.H.: Magnetic Bearings
Theory, Design, and Application to Rotating Machinery, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2009). Diese einfache Malnahme 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 elektrischen Maschine systembedingt zusatzliche Radialkrafte generiert,
wodurch sich ein zusatzlicher, zum Teil stark ansteigender Energiebedarf fiir die Lagerung
ergibt.

[0003] Lagerlose elektrische Maschinen, die entweder mit Hilfe zusatzlicher Wicklungen
und/oder durch Separation der Phasenstrome und einer speziellen Ansteuerung zusatzlich zum
Antriebsmoment radiale und/oder axiale Lagerkrafte generieren kdénnen (vgl. auch US
2006/0238053 A und US 5 424 594 A), werden eingesetzt, um auf eine dedizierte radiale oder
axiale magnetische Lagerung verzichten zu kdénnen. Abhangig vom Typ der eingesetzten
elektrischen Maschine(n) besteht beispielsweise nicht in jeder Winkelstellung die Mdglichkeit,
Lagerkrafte einzubringen (z.B. bei einem 6/4 ,Switched Reluctance" Motor - geschaltete Re-
duktanzmaschine), und/oder der resultierende Wirkungsgrad bei der Generierung von Lager-
kraften ist gegeniber einer dedizierten magnetischen Lagerung geringer.

[0004] Daraus ergibt sich das Problem einer optimalen Betriebsflihrung eines kombinierten
Lager-Antrieb-Systems durch die funktionelle Kombination von Lager- und Motorkomponenten
zur Maximierung des Gesamtwirkungsgrades, und dies bei der gleichzeitigen Gewahrleistung
der erforderlichen Lagerprazision und hochster Storkraftresistenz.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Lager- und Antriebs-System wie
eingangs angegeben vor, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Ansteuerung der Maschine
zwei Betriebsmodi aufweist, von denen der eine Betriebsmodus eine Minimierung der Kraftein-
flisse der elektrischen Maschine auf die betreffenden Lagerfreiheitsgrade und der andere Be-
triebsmodus eine aktive Lagerkraftgenerierung der elektrischen Maschine(n) zur Lagerunter-
stlitzung bewirkt, und dass eine Detektions- und Schalteinheit zur Umschaltung zwischen den
zwei Betriebsmodi bei Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwerts von zumin-
dest einem Betriebsparameter vorgesehen ist, mit der eine Regel- oder Steuereinheit fur die
Maschine und die Lagerung verbunden ist.

[0006] Vorteilhafte Ausflihrungsformen und Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen
angegeben.

[0007] So ist es insbesondere glinstig, wenn die Detektions- und Schalteinheit zur Erfassung
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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 Beobachter basierende asymmetrische Bestromung der Spulen der
Maschine vor.

[0008] 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
Gehauses der Maschine vorgegeben sind. Es kann grundsétzlich ein Betriebsparameter allein
oder aber eine gewichtete Kombination von mehreren Betriebsparametern bei Uberschreiten
bzw. Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwerts die Umschaltung des Betriebsmodus
bewirken. Im letzteren Fall ist es demgemaf glnstig, wenn die Detektions- und Schalteinheit
eingerichtet ist, der Umschaltung des Betriebsmodus im Fall von mehreren Betriebsparametern
eine gewichtete Kombination von Betriebsparametern zugrunde zu legen.

[0009] Auch ist es vorteilhaft, wenn mehrere elektrische Maschinen vorhanden sind, die eine
unabhangige Leistungsregelung sowie eine Einrichtung zur Leistungsaufteilung aufweisen.
Dabei kann es zweckmalig sein, wenn die Einrichtung zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist,
die elektrischen Maschinen im Sinne einer Maximierung des Gesamtwirkungsgrads der elektri-
schen Maschinen anzusteuern; wenn die Einrichtung zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist,
die elektrischen Maschinen im Sinne einer Maximierung des Gesamtwirkungsgrads der elektri-
schen Maschinen samt Ansteuerung anzusteuern; dahingehend angesteuert werden, dass der
Gesamtwirkungsgrad oder wenn die Einrichtung zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die
elektrischen Maschinen (2.1, 2.2) im Sinne einer Minimierung der Betriebstemperatur von Leis-
tungskonvertern (26) anzusteuern, die die elektrischen Maschinen ansteuern; auch ist es glins-
tig, wenn die elektrischen Maschinen mittels der Einrichtung zur Leistungsaufteilung dahinge-
hend angesteuert werden, dass die Verluste innerhalb des Maschinengehauses minimiert wer-
den.

[0010] Das vorliegende System kann dabei rotatorisch oder translatorisch sein.

[0011] Von Vorteil ist das System besonders dann, wenn es mit einem Schwungradspeicher zur
Speicherung von elektrischer Energie (Flywheel Energy Storage System-FESS) ausgefihrt ist.

[0012] Die Erfindung ermdglicht eine hinsichtlich Gesamtwirkungsgrad und Lagerprazision bei
hdchster Storkraftresistenz optimale Betriebsfilhrung von Systemen, die mindestens eine elekt-
rische Maschine samt Ansteuerung und eine berlhrungsfrei arbeitende, aktiv beeinflussbare
Lagerung samt Ansteuerung aufweisen, wobei eine Erhéhung der Gesamtenergieeffizienz des
Lager- und Antriebs-Systems mittels einer automatischen Detektions- und Schalteinheit in
Verbindung mit einer Steuer- bzw. Regeleinheit erzielt wird.

[0013] Die Bezeichnung ,(automatische) Detektions- und Schalteinheit" ist dabei allgemein zu
verstehen und soll dabei nicht nur konkrete Schalter betreffen, sondern auch andere Realisie-
rungen, z.B. Software-Lésungen, Fuzzy Control-Lésungen etc. mit einbeziehen.

[0014] Die elektrische Maschine samt Ansteuerung ist so ausgeflihrt, dass eine aktive Einfluss-
nahme auf die Lagerkraft des jeweiligen Lagerfreiheitsgrades zumindest bei gewissen Betriebs-
zustanden des Lager- und Antriebs-Systems mdglich ist. Dies kann auch im Fall von mehreren
elektrischen Maschinen samt Ansteuerung realisiert werden. Die automatische Detektions- und
Umschalteinheit 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 ,kraftefrei" und ,lagerkraftgenerierend"; bei Vorhandensein
mehrerer elekirischer 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 Para-
meter oder beispielsweise auch die Beschleunigung des Gehauses herangezogen werden.

[0015] Der Betriebsmodus ,kraftefrei" bewirkt eine Bestromung der einzelnen Spulen der
elektrischen Maschine(n) dahingehend, dass die Kréafte der elektrischen Maschine(n) trotz
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Auslenkung des Laufers aus der geometrischen Mittellage in Richtung der betreffenden Lager-
freiheitsgrade minimiert werden. Hierdurch wird beispielsweise ein Betrieb eines rotatorischen
Lager- und Antriebs-Systems in seiner Tragheitshauptachse ohne zusatzliche, von der dedizier-
ten Lagerung zu generierenden Lagerkrafte ermdglicht, wodurch der Energiebedarf fir die
Lagerung minimiert wird.

[0016] Ein anderer Betriebsmodus bewirkt bei Bedarf eine aktive Lagerkraftgenerierung der
elektrischen Maschine(n), um die dedizierte Lagerung zu unterstitzen, beispielsweise um au-
lergewdhnlich grofde Storkrafte auf eine Struktur (z.B. Laufer) abzustiitzen oder bei Ausfall der
dedizierten Lagerung als redundantes Lager zu fungieren. Dadurch ist entweder eine héhere
Lagerprazision, selbst bei grolen Storkraften bzw. Stdrkraftanstiegsgeschwindigkeiten, moglich,
die ohne den zusatzlichen Einsatz der elektrischen Maschine(n) als Lagerunterstiitzung zu
starken Abweichungen der Struktur von der jeweiligen Sollposition flihren wiirden, oder es ist
eine schwachere Dimensionierung der dedizierten Lagerung moglich, die dadurch wiederum
geringere Verluste aufweist.

[0017] Die Umschaltung zwischen den unterschiedlichen Betriebsmodi kann abhangig vom
Betriebszustand des Lager- und Antriebs-Systems z.B. wie folgt bewerkstelligt werden:

[0018] (1) Solange z.B. der Rotororbit und/oder die translatorische Geschwindigkeit des
Rotormittelpunkts und/oder die Beschleunigung des Maschinen-Gehauses innerhalb vorge-
schriebener Grenzen bleibt bzw. bleiben, erfolgt

[0019] o die Kraftgenerierung nur mittels der berUhrungsfreien Lagerung im bekannten
,Unbalance Control"-Betrieb, d.h. fir rotatorische Systeme vorteilhafterweise die
Lagerung des Rotors in dessen Tragheitshauptachse, und

[0020] o die Bestromung der Spulen der elektrischen Maschine(n) dahingehend, dass
auch bei einer Lage des Rotors (Laufers) auf3erhalb des geometrischen Mittel-
punkts die Einflisse auf die betreffenden Lagerfreiheitsgrade minimiert werden (=
"kraftefreier Lauf").

[0021] (2) Sobald eine Verletzung der obigen Bedingung fur den Rotor auftritt (z.B. wenn
sich der Rotormittelpunkt aufderhalb einer vordefinierten Schranke (z.B. fur Rotoren ein vordefi-
nierter Orbit und/oder eine zu hohe Auslenkungsgeschwindigkeit) befindet), erfolgt eine auto-
matische Umschaltung des Betriebsmodus, wobei

[0022] o die dedizierte Lagerung eine anteilige Rickflhrung der Struktur (des Laufers) in
deren Sollposition bzw. deren Soll-Orbit fir rotatorische Systeme bewirkt,

[0023] o die elektrische Maschine so angesteuert wird, dass sie Lagerkrafte generieren
kann (= "Lagerbetrieb") und somit die dedizierte Lagerung dabei unterstitzt, die
Struktur wieder in deren Sollposition bzw. deren Soll-Orbit fir rotatorische Sys-
teme zu bringen.

[0024] Um eine weitere Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades zu erzielen, kénnen die
automatische Detektions- und Schalteinheit und die Steuer- bzw. Regeleinheit dahingehend
ausgefuihrt werden, dass eine Leistungsaufteilung zwischen mehreren elektrischen Maschinen
erfolgt. Diese kann z.B. mit einer Ubergeordneten separaten Reglerbaugruppe oder mit einer in
die Antriebsregelung integrierte Baugruppe ausgeflihrt sein, welche die Stellgrdfie in Abhangig-
keit vom Betriebszustand fUr die jeweilige Antriebsregelung vorgibt.

[0025] Wenn das Gesamtwirkungsgrad-Optimum im Teillastbereich liegt, kann die Betriebsfiih-
rung der elektrischen Maschine(n) wie folgt realisiert werden:

[0026] m Bei Lager- und Antriebs-Systemen mit einer elektrischen Maschine:

[0027] o Peisystem < Pr.max (System-Aufnahme-/Abgabe-Leistungen unterhalb der Leistung,
die zum maximalen Wirkungsgrad der elektrischen Maschine fiihrt): Es erfolgt ei-
ne Modulation oder Pulsation der Ansteuer- bzw. Abgabeleistung, d.h. eine mo-
dulierte oder gepulste Ansteuerung der elektrischen Maschine im Arbeitspunkt
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mit optimalem Gesamtwirkungsgrad, wobei beispielsweise eine Pulsweitenmodu-
lation fur die Leistung eingesetzt werden kann, bei der die Pulsweite dem Ver-
haltnis aus erforderlicher Abgabeleistung zu Abgabeleistung mit maximalem Ge-
samtwirkungsgrad entspricht: Pulsweite = Pgj system/Pnmax -

[0028] o Peisystem = Prmax ( Aufnahme-/Abgabe-Leistungen gleich oder oberhalb der Leis-
Y & n
tung fir maximalen Gesamtwirkungsgrad): Es erfolgt ein durchgehender (unge-
pulster) Betrieb mit der erforderlichen Aufnahme-/Abgabe-Leistung.

[0029] Bei Rotoren mit n elektrischen Maschinen:

[0030] Die Aufteilung der Aufnahme-/Abgabe-Leistungen der einzelnen im System
wirkenden Maschinen erfolgt so, dass sich in Summe der bestmdgliche Gesamt-
wirkungsgrad ergibt:

[0031] o Peisystem / N < Ppmax : Betrieb von m elektrischen Maschinen mit jener Leistung,
welche zum optimalen Wirkungsgrad der elektrischen Maschinen fiihrt, d.h.
m = floor(Pe.!,system)

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 - Pn,max m.

liefert.
[0032] o Peisystem/N Pnmax. €8 werden die Leistungen der n Maschinen so aufgeteilt,
dass der Gesamtwirkungsgrad maximiert wird. Dieser ist gegeben durch
e P
Nges = it_ip:
(=1(Py)
[0033] Die optimale Leistungsaufteilung erhalt man aus dem Gleichungssystem

d
M:O; i=1..,n
aP;

[0034] Die Funktion n(Pi) kann beispielsweise durch ein Polynom oder durch Splines an
gemessene Kurven oder an Simulationsergebnisse angepasst werden, wodurch
die Optimierung online durchgefiihrt werden kann.

[0035] Ebenso kann die Leistungsaufteilung im Vorfeld (offline) berechnet und in einem
Kennfeld abgespeichert werden.

[0036] Beim Einsatz von elektrischen Maschinen mit der Funktionsmdoglichkeit als lagerndes
Element kann je nach Anwendungsfall zwischen unterschiedlichen Auspragungen unterschie-
den werden:

[0037] - Eine Lagerfunktion/Lagerunterstiitzung des Antriebs hinsichtlich auf den Schwer-
punkt wirkender Krafte erfordert den Einsatz von mindestens einer lagerfahigen elektrischen
Maschine, die moglichst nahe dem Schwerpunkt bzw. optimaler Weise im Schwerpunkt ange-
ordnet ist.

[0038] - Eine Lagerfunktion/Lagerunterstitzung des Antriebs hinsichtlich auf den Schwer-
punkt wirkender Krafte sowie Momente erfordert den Einsatz von mindestens zwei lagerfahigen
elektrischen Maschinen, die idealerweise weit au3erhalb des Schwerpunktes angeordnet sind.

[0039] Es sei erwdhnt, dass aulder der oben angeflihrten ,Unbalance Control" selbstverstand-
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lich auch andere Regelalgorithmen, wie z.B. ,Active Vibration Control", im Rahmen der Erfin-
dung anwendbar sind.

[0040] Die Sollposition bzw. der Soll-Orbit kann entweder im Vorhinein festgelegt oder mittels
eines Ubergeordneten Reglers vorgegeben werden. Dieser Ubergeordnete Regler sucht jene
Sollpositionen bzw. jenen Soll-Orbit, der in Summe die geringsten erforderlichen Stréme in den
Radialllagern und der/den elektrischen Maschine(n) ergibt. Hierzu kénnen die Strome von Lager
und elektrischen Maschinen flr jeweils einen Arbeitspunkt erfasst werden und die Sollposition
bzw. der Soll-Orbit kann mittels Minimierungs-Algorithmus gefunden werden. Beispielsweise
kénnen 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 fiir
den jeweiligen Arbeitspunkt herangezogen werden.

[0041] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten, bevorzugten
AusfUhrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erlautert. Es
zeigen:

[0042] Fig. 1 ein Blockschema eines rotatorischen Lager- und Antriebs-Systems mit
Schwungrad (FESS - Flywheel Energy Storage System-Schwungrad-
Energiespeichersystem) mit Hybridmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung;

[0043] Fig. 2 in einem Blockschaltbild eine Einheit zur digitalen Regelung und Leistungselekt-
ronik flir das System gemal} Fig. 1;

[0044] Fig. 3 in einem schematischen Querschnitt als Beispiel einen geschalteten Re-
luktanzmotor (SRM) mit sechs Statorpolen und vier Rotorpolen (kurz: 6/4-SRM),
wie er im System gemal} Fig. 1 und 2 vorgesehen ist;

[0045] Fig. 4 in einer schematischen Querschnittsdarstellung ahnlich Fig. 3 den Aufbau eines
aktiven radialen Magnetlagers;

[0046] Fig. 5 ein beispielhaftes Schaltbild eines 2-Quadranten-Konverters eines Zwischen-
kreises zur Ansteuerung der SRM- und Magnetlagerspulen;

[0047] Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die SRM-Phasenregelung und -Ansteue-
rung, wie sie in der Maschinen-Regelung und -Ansteuerung gemaf Fig. 7 ein-
gesetzt werden kann;

[0048] Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die Maschinen-Regelung und -Ansteuerung,
wie sie in der Einheit flir die digitale Regelung und Leistungselektronik gemar
Fig. 2 eingesetzt werden kann;

[0049] Fig. 8 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die Radialmagnetlager-Regelung und -
Ansteuerung, wie sie in der digitalen Regelung und Leistungselektronik gemaf
Fig. 2 eingesetzt werden kann;

[0050] Fig. 9 ein Blockschaltbild einer Einheit fir die Axialmagnetlager-Regelung und -
Ansteuerung, wie sie in der digitalen Regelung und Leistungselektronik gemaf
Fig. 2 eingesetzt werden kann;

[0051] Fig. 10 in einem Diagramm die in einem SRM erzeugten Krafte bei verschiedenen
Exzentrizitdten in Abhangigkeit vom Rotorwinkel ©O;

[0052] Fig. 11 ein zu Fig. 10 vergleichbares Krafte-Diagramm, im Gegensatz zur Fig. 10 je-
doch bei einer konstanten Exzentrizitat und bei verschiedenen Stromen;

[0053] Fig. 12 in einem Diagramm die erforderliche Stromkorrektur Aly flir verschiedene Soll-
strome, um einen kraftefreien Betrieb zu erreichen;

[0054] Fig. 13 in einem Diagramm die Kraft/Strom-Abhangigkeit eines beispielhaften SRM;
[0055] Fig. 14 ein Schema eines FESS ahnlich wie Fig. 1, jedoch in Aufenlduferausfiihrung,
mit einer konischen Magnetlagerung;
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[0056] Fig. 15 ein Blockschaltbild einer Einheit fiur die Regelung und Ansteuerung eines koni-
schen Magnetlagers, wie gemaf Fig. 14, wobei die Darstellung in Fig. 15 éhn-
lich jener in den Fig. 6 und 7 ist;

[0057] Fig. 16 ein Schema ahnlich jenem gemaf Fig. 1, nun jedoch fir ein System mit zwei
geschalteten Reluktanzmotoren;

[0058] Fig. 17 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Wirkungsgrad n eines geschalteten
Reduktanzmotors in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung P;

[0059] Fig. 18 schematisch in einem Axialschnitt einer Anordnung mit einer Welle, die an
ihrem oberen Ende und unteren Ende mit Hilfe von aktiven Luftlagern radial ge-
lagert ist;

[0060] Fig. 19 eine schaubildliche Ansicht einer magnetisch gelagerten Linearantriebseinheit;

[0061] Fig. 20 ein axiales Schema dieses Linearantriebs gemal Fig. 19, der auf dem Re-
duktanzprinzip basiert; und

[0062] Fig. 21 ein Schema einer Einheit fir eine digitale Regelung und Leistungselektronik der
in Fig. 19 und 20 veranschaulichten Linearantriebseinheit.

[0063] 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
Behalters 4 angebracht. Die das Schwungrad 3 tragende Welle 5, d.h. der Rotor 5, ist an bei-
den Enden in einem jeweiligen radialen aktiven Magnetlager 6, 7 gelagert; die zusammen eine
berlihrungsfrei arbeitende, aktiv beeinflussbare Lagerung 6-7 fiir den Rotor 5 definieren. Wei-
ters sind ein oberes Axiallager 8 und ein unteres Axiallager 9, ein Radialpositionssensor 10 und
ein Axialpositionssensor 11 sowie eine obere und eine untere Stator-Tragerhtilse 12 bzw. 13
veranschaulicht. Uberdies sind (ibliche Fanglager 14 bzw. 15 gezeigt. Die Axialmagnetlagerung
8, 9ist ebenfalls eine aktive, beriihrungsfreie Lagerung.

[0064] Eine diesem System 1 zugehdrige Einheit 16 fur eine hocheffiziente, zuverldssige Hyb-
ridmagnetlager-Regelung und Ansteuerung ist schematisch in einem Block 16 in Fig. 1 gezeigt,
und sie verflgt Uber eine Einheit 17 fir eine digitale Regelung und Leistungselektronik, die
nachfolgend naher anhand der Fig. 2 erlautert werden wird. Weiters sind ein Modul fir eine
digitale Signalaufbereitung 18 sowie ein Modul fur eine analoge Signalaufbereitung 19 samt
nachgeschaltete Analog/Digital-Wandler 20 vorgesehen. Schematisch sind weiters eine Fehler-
erkennungseinheit 21 sowie ein Zwischenkreis 22 gezeigt, Gber den der mit einem Doppelpfeil
angedeutete Energietransfer zum Motor 2 statffindet.

[0065] Die Berechnung und Bereitstellung der bendtigten Strome, in Fig. 1 allgemein mit |
bezeichnet, wird in der Einheit 17 flr die digitale Regelung und Leistungselektronik durchge-
fuhrt. Dabei werden bei 23 Sensorsignale betreffend Positionen, Rotorwinkel, Rotordrehzahl
und Temperatur der Einheit 16 vom Maschinenteil zugefihrt.

[0066] Das Schwungrad 3 treibt den Rotor 5 und ladt somit das System 1. Zur radialen und
axialen Stabilisierung sind in den oberen und unteren Tragerhilsen 12, 13 die radialen Elektro-
magnet-Lager 6, 7, sowie die beiden Axiallager 8, 9 montiert. Das Fanglager 14 ist ein mecha-
nisches Lager, das bei einem Systemausfall in Funktion tritt. Das Schwungrad 3 18uft im Inneren
des evakuierten Gehauses 4 um; dieses Gehause 4 dient weiters als Trager fur die verschiede-
nen Sensoren, wie beispielsweise die Radial- und Axial-Positionssensoren 10, 11; auf die Dar-
stellung weiterer, an sich herkdmmlicher Sensoren, wie etwa fur die Rotordrehzahl, den Rotor-
winkel und die Temperatur, wurde aus Grlinden einer lbersichtlichen Darstellung verzichtet.

[0067] Um eine mdglichst lange Speicherzeit (Stand-by-Zeit) zu erzielen, wird der Rotor 5 durch
die Magnetlager 6, 7 in seiner Tragheitshauptachse mittels einer sog. ,Unbalance Control"
gefihrt. 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 fuhren, wodurch diese bei konventioneller Bestromung zusatzli-
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che Krafte generiert, die wiederum durch die Magnetlager 6, 7 kompensiert werden muissen,
wodurch deren Energiebedarf wiederum steigen wirde. Die Erfindung ermdglicht einen Be-
triecbsmodus der elektrischen Maschine 2, um diese Krafte zu minimieren, womit die Effizienz
der Magnetlager 6, 7 steigt und eine langere Speicherdauer erzielt werden kann.

[0068] Der geschaltete Reluktanzmotor (SRM) 2 weist gemal} Fig. 3 einen Stator 25, an dem
Spulen angebracht sind, und den Rotor 5 auf, der ausgepragte Pole aufweist. Fig. 3 zeigt einen
SRM 2 mit sechs Stator- und vier Rotorpolen. Aufgrund der Lauferform entsteht eine Winkelab-
hangigkeit des magnetischen Widerstandes (der Reluktanz), da sich der Luftspalt mit dem
Drehwinkel des Laufers 5 dndert. Durch ein sequentielles Beschalten der Spulen 1a, 1b; 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.

[0069] Der Vorteil dieses elektrischen Motors 2 ist, dass keine Permanentmagnete erforderlich
sind, ein vernachlassigbares Schleppmoment verursacht wird und zur Ansteuerung die gleiche
Konvertertopologie wie fur die aktiven Magnetlager eingesetzt werden kann. Durch eine separa-
te Regelung der einzelnen Spulen jeder Phase 1a, 1b oder 2a, 2b oder 3a, 3b werden aktiv
beeinflusste radiale Krafte generiert. Die Ansteuerung jeder Spule erfolgt Uber eigene 2-
Quadranten-Konverter 26 (eine Stromrichtung, positive und negative Spannung), wie beispiel-
haft in Fig. 5 gezeigt:

[0070] Dieser 2-Quadranten-Konverter 26 weist eine linke und eine rechte Halbbriicke 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 Zwischenkreis-
spannung Uz.

[0071] Um eine optimale Betriebsflihrung zu erzielen, werden folgende Signale erfasst:

[0072] m Strome der einzelnen Magnetlagerspulen lavgij , sowie die Strome der Spulen
jeder Motorphase Isrvij , mittels Stromsensoren, die beispielsweise nach dem
Kompensationsprinzip auf Hall-Basis arbeiten, wobei allgemein i die Nummer
bzw. Anzahl der Magnetlager AMB bzw. der Motoren SRM und j die Nummer
bzw. Anzahl der jeweiligen Spulen angibt

[0073] m Rotordrehzahl (durch Strichmarken am Rotor und optischer Erfassung oder
mittels Zahnprofil und Wirbelstromsensor oder induktivem Sensor)

[0074] = Rotorwinkelstellung © (entweder Uber Absolutwertgeber, beispielsweise basie-
rend auf dem Hall-Prinzip, oder inkrementell aus dem Drehzahlsignal). Bei in-
krementeller Erfassung errechnet sich die aktuelle Winkelstellung © = dax/ dena
mit dem aktuellen Zahlerstand da eines laufend aufwarts zahlenden Zahlers, der
jeweils bei Durchfahren einer Nullmarke in deng 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 erfor-
derlich, bis sich der Rotor 5 so schnell dreht, dass die PLL einrastet; beispiels-
weise wird dabei der Rotor 5 durch eine Bestromung einer Phase, z.B. 1a, 1b, in
eine definierte Stellung gebracht und dann, zu Folge Kenntnis von Drehmoment
und Tragheitsmoment, durch eine zeitlich vorgegebene Bestromung in Rotation

versetzt.
[0075] m Rotorposition (mittels Wirbelstromsensoren)
[0076] m Zwischenkreisspannung mittels Isolationsverstarker zur galvanischen Trennung

zwischen Leistungskreis und Regler-Kleinsignalelektronik.

[0077] Alle analogen Signale werden nach einer Anti-Aliasing-Filterung durch den Ana-
log/Digital-Konverter 20 (Fig. 1) in die digitale Domane gewandelt und einem digitalen Signal-
prozessor (DSP) oder Mikro-Controller (UC) zugefiihrt. Die digital vorliegenden Signale (z.B.
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Drehzahl) werden diesem Signalprozessor bzw. uC direkt zugefiihrt.

[0078] Die aktive magnetische Radiallagerung 6, 7 weist (vgl. Fig. 8) eine spezielle Regelung
auf, die zwei Betriebsmodi hat, zwischen denen je nach Rotorlage und -geschwindigkeit umge-
schaltet wird. Das Stellglied, d.h. das jeweilige Lager, z.B. 6, ist als Y-Anordnung (jeweils drei
Elektromagneten mit getrennten Flussdichtepfaden in 120° Teilung, siehe Fig. 4) ausgeflhrt,
was die minimale Elektromagnetanzahl fiir das Radiallager 6 bzw. 7 ergibt.

[0079] Im Einzelnen zeigt Fig. 4 beispielhaft einen Aufbau eines radialen aktiven Magnetlagers,
z.B. des Magnetlagers 6 (oder 7) gemaly Fig. 1. Es besteht aus einem Rotor, ndmlich 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 Uiber beide
Schenkel des Elektromagneten gewickelt ist. Diese Anordnung mit drei um 120° versetzten
Elektromagneten wird wie erwahnt Y-Anordnung genannt.

LAGERBETRIEBSMODUS 1:

[0080] Die Regelung arbeitet nach der beispielsweise in 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; beschriebenen ,Unbalance Control", die
den Rotor 5 in seiner Tragheitshauptachse rotieren lasst, wodurch die erforderlichen Lagerkraf-
te und damit auch der Energiebedarf der Lagerung minimiert werden. Hierbei wird ein, im digita-
len Regler 55 (Fig. 8) implementiertes FIR (Finite Impulse Response)-Filter 32 mit adaptiven
Koeffizienten (vgl. Fig. 8) beniltzt, um den Anteil am Positionssensorsignal, der durch die Un-
wucht des Rotors 5 entsteht, zu filtern, wodurch der nachgeschaltete Positionsregler 33, hier als
einfacher digital implementierter PID-Regler ausgefihrt, nicht auf die Abweichung aufgrund der
Unwucht reagiert, sondern nur auf den restlichen Signalanteil.

[0081] Die statische Nullposition wird durch den integralen Anteil eines Ubergeordneten Reglers
71, der die mittleren Spulenstrome der Lager minimiert, festgelegt. Damit fihren auch ferti-
gungs- oder zusammenbaubedingte Abweichungen zwischen der Lagermittellage und der
geometrischen Nullposition zu keinem zusatzlichen Kraftebedarf und damit Leistungsbedarf fir
die Lagerung.

LAGERBETRIEBSMODUS 2:

[0082] Zur Positionsregelung mit dem PID-Regler 33 wird in diesem Betriebsmodus nicht das
gefilterte und damit um den Unwuchtanteil reduzierte Positionssensorsignal herangezogen,
sondern das tatsachliche Signal (Ist-Position), wodurch der Rotor 5, so gut wie mit den verflig-
baren Lagerkraften und der Regelung mdglich, in die Sollposition (hier: Mittellage) gebracht
wird.

[0083] In beiden Lagerbetriebsmodi errechnet der Positionsregler 33 eine Sollkraft in x- und y-
Richtung. Der Sollstrom jedes der drei Elekiromagneten des jeweiligen Radiallager-Stellgliedes
(6 bzw. 7) wird mittels Interpolation aus einem Kennfeld (s. Block 34 in Fig. 8, ,Kennfeld"

| anmBi;, soil( F xs AmBij> s Fyamsiis Sx, amij> Sy.amgi))

bestimmt. Hierin ist der Sollstrom jedes Elektromagneten in Abhangigkeit von der Rotorauslen-
kung und der erforderlichen Kraft gespeichert. Diese Sollstrome werden mittels unterlagerten
Stromreglern 56, die der Einfachheit halber als Proportionalregler ausgefihrt sein kdnnen,
Signal-Begrenzern 57, Pulsweitenmodulatoren 58 und 2-Quadranten-Konvertern 26 (s. Fig. 5)
in die einzelnen Spulen des Stellglieds 6 bzw. 7 eingepragt. Die Spulenstréme werden mittels
Stromsensoren gemessen und den Reglern digitalisiert zugeflihrt.

[0084] 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 Uber-
geordneten Regler 50, der in Fig. 7 dargestellt ist, berechnet. Fsryj bezeichnet in Fig. 6 (und 7)
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die erforderliche Kraft der Phase j der elektrischen Maschine 2 bzw. i (mit i=1, 2...), die fur den
kraftefreien Betrieb Null ist. In Abhangigkeit von der translatorischen Position sysruij bzw. Sy<srui
und dem Drehwinkel © wird in einer Einheit 36 die Stromkorrektur Al; berechnet, die zum Soll-
strom Isrwijson @ddiert oder subtrahiert wird. Der Sollstrom und auch der Ein- und Ausschaltwin-
kel 8, bzw. B, werden durch die Sollleistung Psrwj bestimmt, die ebenfalls durch den Uberge-
ordneten Regler 50 (s. Fig. 7) vorgegeben wird.

[0085] Im Block 37 (Betriebsparameter) wird die Sollleistung durch ein Winkelgeschwindigkeits
(w)-abhéangiges 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.

[0086] Fur die Stromregelung, s. Stromregler 39, 40 in Fig. 6, wird der Stromregelfehler esruija
der Spule ja bzw. egruip der Spule jb (mitj =1, 2, 3...) gebildet und dem Stromregler 39 bzw. 40
zugeflhrt. Der Stromregelfehler wird aus der Differenz vom Sensorsignal Isruija bzZW. Isrmip des
aktuell fliefenden Stroms |srwija bzw. Isruip Und dem entsprechenden Sollstrom berechnet. Der
Ausgang des Stromreglers 39 bzw. 40 wird auf den zuldssigen PWM-Bereich (s. Begrenzer 41,
42) begrenzt und dem zugehdorigen Pulsweitenmodulator (PWM) 43 bzw. 44 zugefuhrt, welcher
die Leistungskonverter 26 (s. Fig. 5) ansteuert.

[0087] Die Leistungsverstarker 26 werden somit Gber Pulsweitenmodulation 43, 44 angesteuert,
deren Einschaltdauer durch den Stromregler 39 bzw. 40 bestimmt wird. Der Stromregler 39 ,40
ist Ublicherweise als P- oder Pl-Regler ausgefiihrt, wobei die Regelparameter, wenn geniigend
Rechenleistung des Motorreglers 50 zur Verfligung steht, adaptiv in Abhangigkeit von der Win-
kelstellung angepasst werden, um die starke Nichtlinearitédt der Induktivitat zu berticksichtigen.
Der ,Schaltlogik"-Block 38 in Fig. 6 gibt vor, bei welchen Winkelstellungen die jeweilige Phase,
mit den fUr die beiden Spulen getrennt voneinander vorgegebenen Stréme, erregt werden soll.

[0088] Die Stromvorgabe des Stromreglers setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Im ,Be-
triebsparameter"-Block 37 sind ,offline" ermittelte Kennfelder abgelegt, die den ndtigen Strom
sowie Ein- und Ausschaltwinkel in Abhangigkeit von der Sollleistung und der aktuellen Drehzahl
beinhalten. Dieser Strom wird zu einem im ,Stromkorrektur"-Block 36 berechneten Korrektur-
strom addiert bzw. subtrahiert. Die Funktion dieses Blocks 36 sowie die enthaltenen Berech-
nungen werden im Folgenden noch naher beschrieben.

[0089] Im Ubrigen ist in Fig. 2 (und auch Fig. 14) schematisch die Soll-Zwischenspannungs-
vorgabe 26" veranschaulicht.

[0090] In Fig. 7 ist die elektrische Maschinen-Regelung und -Ansteuerung 50 dargestellt. Zuge-
fuhrt werden die aktuelle translatorische Position der elektrischen Maschine 2 bzw. i in x- und y-
Richtung, sxsrmi bzw. s, srmi, Und die entsprechenden Sollpositionen Sysrmisol DZW. Sy srwisoll
sowie die aktuelle Zwischenkreisspannung Uz und deren Sollwert Uz soi. Ein Positionsregler
51 gibt eine Kraft vor, um den Rotor 5 in die Sollposition zu bringen, und durch eine Kraftauftei-
lung wird die Sollkraft Fsguj fUr die jeweilige Phase gebildet. Durch eine Betriebsmodus-
Schalteinheit 52 kann durch einen (bergeordneten Regler, dargestellt in Fig. 1, zwischen la-
gerndem und kraftefreiem Betrieb 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.

[0091] Ein Leistungsregler 54 bildet aus dem Spannungsregelfehler ey eine Sollleistung fir die
jeweilige Phase Psruij, die notig ist, um mit entsprechender Dynamik die geforderte Zwischen-
kreisspannung auf ihrem Sollwert zu halten.

[0092] Die Sollleistungen und Sollkrafte werden der SRM-Phasenregelung und -Ansteuerung
35, s. Fig. 6, zugefihrt.

[0093] Fig. 8 zeigt die Radialmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung 55. Eingangsgrofien
sind die aktuelle Rotorposition an der Lagerstelle i in x- und y-Richtung, s, amgi bzw. Sy amgi, und
deren SollgrolRen sy awmsisol DZW. Sy amsison SOWie der durch den in Fig. 2 dargestellten Regler
vorgegebene Betriebsmodus. Je nach Betriebsmodus wird dem Positionsregler 33, der die
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Sollkraft der Magnetlager, Fyamsi bzw. Fyavei, vorgibt, die tatsdchliche Rotorposition oder das
mittels des adaptivem FIR-Filters 32 um die Unwucht verringerte Positionssignal zugefuhrt.
Uber die Kennfeld-Einheit 34 wird der notwendige Sollstrom lausiisor des Elekiromagneten j des
Magnetlagers i berechnet. Ein Stromregler 56 regelt dann das jeweilige Sensorsignal |aws; des
aktuellen Stroms |avgj auf den Sollstrom und minimiert damit den Stromregelfehler e, augi. Der
Ausgang des jeweiligen Stromreglers 56 wird auf den zulassigen PWM-Bereich begrenzt (Be-
grenzer 57) und einem Pulsweitenmodulator (PWM) 58 zugefiihrt, welcher die Leistungskonver-
ter 26 (s. Fig. 5) ansteuert.

[0094] 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 Positionsre-
gelfehler eass pos Wird durch einen Positionsregler 61 minimiert. Der Ausgang dieses Reglers 61
ist die Sollkraft in axialer Richtung, F, s, die durch eine Kennfeld-Einheit 62 in einen entspre-
chenden Sollstrom Ias1.son DZW. |axs2son UMmgewandelt und Stromreglern 63 zugefihrt wird. Der
Regelfehler e agj des jeweiligen Stromreglers 63 wird aus dem Sollstrom und dem gemessenen
Wert | des flielenden Stroms | g 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 zugefiihrt, welche die Leistungselektronik ansteuert.

[0095] 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
Ubergeordneten 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) sowie fir 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: ,Axialmagnetla-
ger Regelung und Ansteuerung"” (s. Fig. 9); 55: ,Radialmagnetlager Regelung und Ansteuerung"
(s. Fig. 8); und 50: ,Elektrische Maschine Regelung und Ansteuerung” (s. Fig. 7) tGbergeben.

[0096] FUr den im Weiteren beschriebenen Motor 2 wurden beispielhaft die Daten laut der
nachfolgenden Tabelle 1 verwendet.

TABELLE 1: MOTORDATEN

Anzahl Statorpole

Anzahl Rotorpole

Rotorpolwinkel in ° 32
Statorpolwinkel in ° 31
Wellenradius in mm 38
Rotorpolhéhe in mm 9,2
Rotorpolradius in mm 70
Rotorriickschlussdicke in mm 22,7
Statorpolhthe in mm 34,9
Statorpolradius in mm 71
Statorriickschlussdicke in mm 30, 6
Statoraufdenradius in mm 136, 2
Lange in mm 52,2
Luftspalt in mm 1
Windungszahl pro Spule 80
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[0097] Fig. 10 zeigt die radial wirkenden Krafte F(N) eines solchen SRM 2 bei gleicher Bestro-
mung der beiden Spulen einer Phase mit 20 A und bei verschiedenen Exzentrizitdten s, sruij von
0,1 mm bis 0,5 mm, jeweils Uiber dem Drehwinkel ©.

[0098] Fig. 11 zeigt die Radialkrafte F(N) bei konstanter Exzentrizitat von s, srmij= 0,5 mm und
einem Strom in Spule b von 20A, jedoch unterschiedlichen Strémen in Spule a, von 0A bis 20A,
ebenfalls abhdngig von ©. Erkennbar ist, dass sich die radialen Kréfte deutlich reduzieren las-
sen und bei entsprechender Stromflhrung ein kraftefreier Betrieb in allen Winkelstellungen
moglich ist.

[0099] Die dazu erforderliche Stromkorrektur Aly(A) als Funktion des Winkels fir verschiedene
Sollstromvorgaben ist in Fig. 12 zu sehen. Man erkennt die lineare Abhangigkeit der Stromkor-
rektur von der Sollstromvorgabe (0A bis 20A). Des Weiteren ist diese auch linear von der Ex-
zentrizitat s, srvij abhangig.

[00100] Die aktuelle Exzentrizitdt wird aus den Positionssensorsignalen mittels Umrechnung,
welche die geometrischen Verhaltnisse der Platzierung der Positionssensoren, z.B. 10, 11, und
den Mittelpunkt der jeweiligen elektrischen Maschine beriicksichtigt, erfasst.

[00101] Die nétige Korrektur des Sollstroms wird im Stromkorrektur-Block 36 (s. Fig. 6) berech-
net und entsprechend dem Sollwert addiert bzw. subtrahiert.

[00102] Das Regelkonzept flr den ,Jagernden" Betrieb ist gleich dem obigen Fall (,kraftefrei"),
allerdings muss die Differenz der beiden Spulenstrome noch weiter vergrofert werden, um aktiv
Krafte zu generieren. Die geforderte Kraft wird in einem Positionsregler 51, der als PID-Regler
ausgefihrt sein kann, ermittelt, und auf die einzelnen Phasen aufgeteilt (s. Fig. 7).

[00103] Eine glinstige Anordnung fiir die elektrische Maschine ist im Schwerpunkt des Rotors
5, da dadurch im ,lagernden" Betrieb die dedizierten Lager wesentlich entlastet werden kénnen.
Eine Anordnung der elektrischen Maschine aufderhalb des Schwerpunkts (s. Fig. 1) reduziert
die Lagerwirkung und es wird ein zusatzliches Drehmoment durch die Radialkrafte der elektri-
schen Maschine eingebracht, das von der dedizierten Lagerung zu kompensieren ist.

[00104] Aus dem quadratischen Zusammenhang zwischen Strom und Magnetkraft ergibt sich
fur die krafteerzeugende Stromkorrektur

r

Al- =
7 K®) - Tsgaijsou

mit der in Fig. 13 dargestellten Steifigkeit K(8)(\/A?). Die SollgroRe der beiden Stromregler ist
dann

Isgmijasou = Isamijson — (Aly + Alg)

Iskmipson = Isemijsou + (8o + Alf).

[00105] Durch die automatische Detektions- und Schalteinheit 52" (s. Fig. 2) erfolgt nun im
Block 627" (,Umschaltung Betriebsmodus") eine betriebszustandsabhangige Umschaltung
zwischen den Betriebsmodi sowohl der Lagerung 6, 7 als auch der elektrischen Maschine 2.

[00106] Die Umschaltung erfolgt bei Uber- bzw. Unterschreitung von Grenzwerten eines oder
mehrerer Betriebsparameter. Beispielsweise kann die Beschleunigung des FESS-Gehauses 4
oder die Auslenkung des Rotors 5 aus der Sollposition in folgender Weise herangezogen wer-
den:
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[00107] Solange die Beschleunigung des FESS-Gehaduses 4, Aa e unterhalb eines
Grenzwerts liegt, d.h.

Aa Gehause < lelt Aa ’

erfolgt die Kraftgenerierung nur mittels der berlhrungsfreien 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 geringstmdglich zu beeinflussen.

[00108] Solange die Auslenkung Ar des Rotors 5 an den Rotorenden unterhalb eines Grenz-
wertes liegt, d.h.

Ar < Limit,,

und die Auslenkungsgeschwindigkeit * an den Rotorenden unterhalb eines Grenzwertes liegt,
d.h.

dAr o
E < leltd?’/dt

und solange die gewichtete Beziehung fiir die Auslenkung (Gewichtungsfaktor a) und fur die
Auslenkungsgeschwindigkeit (Gewichtungsfaktor b) an den Rotorenden unterhalb eines
Grenzwertes liegt, also

a-Ar+b- Sl < Limity,

(wobei a, b im Vorhinein durch Tests bestimmt werden kdnnen) erfolgt die Kraftgenerierung
ebenfalls nur mittels der berhrungsfreien Lagerung im ,Unbalance Control"-Betrieb, d.h. der
Lagerung des Rotors 5 in dessen Tragheitshauptachse. Die elektrische Maschine 2 wird wiede-
rum kraftefrei betrieben, um die Magnetlager 6, 7 geringstmdglich zu beeinflussen.

[00109] Ist die jeweilige Bedingung verletzt, erfolgt eine Umschaltung in den anderen Be-
triebsmodus - ,lagerkraftgenerierend".

[00110] 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 zugefuhrt. Dieser kann beispielsweise als
PID-Regler ausgefiihrt sein und im Mikrocontroller 30 der Regelung 17 der elektrischen Ma-
schine 2 integriert sein.

[00111] Die axiale magnetische Lagerung ist laut Stand der Technik, wie in Fig. 9 dargestellt,
ausgefiihrt. Die Funktionsweise ist analog der radialen magnetischen Lagerung, abgesehen
davon, dass keine Unwuchtregelung ausgefthrt ist.

[00112] Der Vollstandigkeit halber wird nochmals auf die Darstellung der digitalen Regelung
und Leistungselektronik 17 gemal Fig. 2 verwiesen, wo eingangsseitig Einheiten 70 (fur die
Axial-Sollpositionsberechnung) und 71 (fir die Radial-Sollpositionsberechnung) veranschaulicht
sind. Weiters sind in Zuordnung zu den Radiallagern 6, 7 - AMB1, 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 Bldcke 55, 60 bzw. 35 gezeigt.

[00113] Die Fig. 14 und 15 veranschaulichen die Regelung und Ansteuerung eines Magnetla-
gers ahnlich Fig. 8 und 9, allerdings fur ein konisches Magnetlager, das Krafte in allen drei
Koordinatenrichtungen erzeugen kann. Die gezeigte Regelung ist fuir drei Elektromagnete vor-
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gesehen, die um 120° versetzt am Stator angeordnet sind (s. Fig. 14).

[00114] Konkret zeigt Fig. 14 ein FESS 1 ahnlich wie Fig. 1, jedoch in Auf3enlduferausflihrung
und mit der angefiihrten konischen Magnetlagerung. Im Vergleich zu Fig. 1 ist hier die elektri-
sche Maschine eine im Schwerpunkt liegende Permanentmagnet-erregte Synchronmaschine
(PMSM), die ebenfalls lagernd und kraftefrei betrieben werden kann.

[00115] Die Aufdenlauferform bietet sich hier an, weil die Permanentmagnete durch das Com-
posite-Material des Rotors 5" gestiitzt werden.

[00116] Auch bei PMSM-Maschinen treten bei exzentrischem Lauf radiale Krafte auf, die je
nach Laufertopologie auch eine Winkelabhangigkeit aufweisen kénnen (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 Ausflihrung der Magnetpole und des Windungssystems sowie eine
separate Regelung der Spulen je Phase oder durch eigene Lagerwindungen (s. beispielsweise
Yanbo Lv, Wenquan Zuo, Xiaoyan Diao and Huangqiu Zhu, Modeling and digital control System
for bearingless permanent magnet synchronous motor based on magnetic energy equation, 1
Aug 2011) kbénnen PMSM, ebenso wie die SRM gemal} Fig. 1 bis 13, ,kraftefrei" oder ,lagernd”
betrieben werden. Der Unterschied in der Ansteuerung von PMSM im Vergleich zum, im vor-
hergehenden Ausflhrungsbeispiel eingesetzten SRM liegt darin, dass beim PMSM Standard-
Motoransteuer-Konverter eingesetzt werden kénnen, die Stand der Technik sind.

[00117] Weiters sind in diesem AusflUhrungsbeispiel 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 Elektromag-
neten (drei je Rotorende) eine vollstindige magnetische Lagerung des Rotors 5° mdglich ist,
wodurch ein kompakter Aufbau resultiert. Weiters ergibt sich ein reduzierter Aufwand in der
Ansteuerelektronik. Durch diese Ausflihrung kann der komplette weichmagnetische Zweig
geblecht realisiert werden, wodurch sich geringere Ummagnetisierungsverluste ergeben als bei
aus weichmagnetischem Vollmaterial hergestellten Magnetlagern.

[00118] Die Rotorposition wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel mittels vier, jeweils ebenfalls
geneigt angeordneter Wirbelstromsensoren erfasst. An jedem Rotorende sind zwei dieser Sen-
soren 10" 11" platziert, wobei die Ebenen, die durch die jeweilige Sensorachse sowie die Mittel-
achse des Schwungrads 3° aufgespannt werden, jeweils aufeinander normal stehen.

[00119] Die ,konische Lager-Regelung und -Ansteuerung” 80 (s. auf3er Fig. 14 auch Fig. 15) ist
analog zur Radialmagnetlager-Regelung und -Ansteuerung 55 in Fig. 8 ausgeflhrt. Der Unter-
schied liegt lediglich darin, dass dem Kennfeld, aus dem die Sollstréme der Elektromagneten
errechnet werden (Block 34" ,Kennfeld" |avgison (Fxamsis Fyamsis Fzavsi, SxAumgi: SyAmBi,: SzAmsi)
sowohl die Sollkrafte in x- und y-Richtung aus dem Radial-Positionsregler 33" als auch die in z-
Richtung aus dem Axial-Positionsregler 61" zugefihrt werden. Hierzu erfolgt im Block 53 ,Ko-
ordinatentransformation" eine Umrechnung der Abstandssensorsignale in Radial- und Axialrich-
tung. Die Berechnung des Kennfelds (Block 34°) erfolgt in an sich bekannter Weise lber die
geometrischen Beziehungen und die Nichtlinearitat des magnetischen Kreises.

[00120] Die dem Kennfeld-Block 34" nachgeschalteten drei Stromregelungs-Blécke entspre-
chen jenen gemalf Fig. 8, so dass sich eine neuerliche Beschreibung ertibrigen kann.

[00121] 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. zwei - elektrische Maschinen 2.1, 2.2
in Form von SRMs vorgesehen sind. Dementsprechend sind auch zwei Regelungs- und An-
steuerungs-Blocke 35, je einer fir eine der beiden elektrischen Maschinen 2.1, 2.2, vorgese-
hen. Im Ubrigen entspricht die Ausfiihrung jener gemaR Fig. 1 und 2, so dass auf die dortige
Beschreibung verwiesen werden kann.

[00122] Von Bedeutung ist bei diesem dritten Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 16, dass dann,
wenn zwei elektrische Maschinen 2.1, 2.2 eingesetzt werden, diese auch als unterstitzende
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Lagerung bei grof3en externen Stérungen eingesetzt werden kdnnen, wobei aufgrund der in Fig.
16 gewahlten Platzierung an den Wellenenden auch eine alleinige Lagerung mit den im Be-
triebsmodus ,lagernd” betriebenen elektrischen Maschinen 2.1, 2.2 mdglich ist (redundante
Lagerung, z.B. falls die dedizierte magnetische Lagerung, gemaf Fig. 1 bis 9, wird die erforder-
liche elektrische Gesamtleistung des Systems 1 basierend auf der Abweichung der tatsachli-
chen Zwischenkreisspannung und auf deren Sollwert errechnet. Der zugehdrige Regler kann
beispielsweise wiederum als PI-Regler ausgefihrt sein und im Mikrocontroller (s. uC in Fig. 1)
der Regelung der elektrischen Maschinen (Bldcke 35) integriert sein. Zusatzlich erfolgt die oben
beschriebene Leistungsaufteilung zwischen den elektrischen Maschinen 2.1, 2.2 mittels Puls-
weitenmodulation der Antriebsleistung.

[00123] Selbstverstandlich kbnnen auch mehr als zwei elektrische Maschinen koaxial zueinan-
der angeordnet sein. Ein Vorteil bei dem Vorsehen von zwei oder mehr elektrischen Maschinen
ist der, dass - wie oben erwahnt - eine unabhangige Leistungsregelung vorgesehen werden
kann, wobei dann auch eine Einrichtung zur Aufteilung der Leistung auf die Maschinen vorge-
sehen wird, die beispielsweise gemaf Fig. 16 durch die Einheiten 17 und 35 realisiert sein
kann. Mit Hilfe dieser Leistungsaufteilung kénnen die Maschinen, z.B. 2.1, 2.2, derart ange-
steuert werden, dass ein maximaler Gesamtwirkungsgrad der Maschinenkombination erhalten
wird. Andererseits kann auch die Ansteuerung der Maschinen so erfolgen, dass ein maximaler
Gesamtwirkungsgrad fur die Maschinen samt Ansteuerung erzielt wird. Weiters ist es denkbar,
die Leistungskonverter (26 in Fig. 5) hinsichtlich ihrer Betriebstemperatur zu Uberwachen, wobei
die Einrichtung zur Leistungsaufteilung dann die Maschinen derart ansteuert, dass eine még-
lichst geringe Betriebstemperatur der Leistungskonverter 26, die die Maschinen ansteuern,
sichergestellt wird. Schlie3lich ist es auch noch denkbar, die Innentemperatur des Maschinen-
gehauses 4 zu Gberwachen und die 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.

[00124] Wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel wird im Ubrigen gemaR Fig. 16 der Rotor 5 im
ersten Betriebsmodus in seiner Tragheitshauptachse mittels der magnetischen Lagerung gela-
gert. Die elektrischen Maschinen 2.1, 2.2 werden in diesem Betriebsmodus ,kraftefrei” betrie-
ben. Die Auslenkungen des Rotors 5 werden Uber die geometrische Beziehung von Positions-
sensor 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 Maschi-
nen) entsprechend den zum ersten Ausfihrungsbeispiel beschriebenen Umschaltbedingungen.

[00125] In Fig. 17 ist zur Ergéanzung allgemein der Wirkungsgrad n eines SRM-Motors 2 in
Abhangigkeit von der elektrischen Leistung P dargestellt, wobei auch das Wirkungsrad-
Maximum nnax gezeigt ist. Der Zusammenhang zwischen n und P ist im Ubrigen bei PMSM-
Maschinen dhnlich.

[00126] In Fig. 18 ist eine Rotorwelle 5 gezeigt, die am oberen und unteren Ende jeweils mit
Hilfe eines aktiven Luftlagers 6° bzw. 7° gelagert ist. Weiters sind wiederum zwei elektrische
Maschinen 2.1, 2.2 flir den Antrieb der Rotorwelle 5 vorgesehen. Diese elektrischen Maschinen
2.1, 2.2 kénnen wiederum SRM- oder PMSM-Maschinen sein, oder jede andere Motortechnolo-
gie aufweisen, die es ermdglicht, aktiv radiale Krafte zu erzeugen.

[00127] Die Darstellung einer axialen Lagerung wurde in Fig. 18 der Einfachheit halber wegge-
lassen, sie kann beispielsweise so wie in Fig. 1 bzw. wie bei Fig. 16 gezeigt ausgefiihrt sein.

[00128] Wenn im vierten Ausflihrungsbeispiel, gemay Fig. 18, ein rotatorisches Lager- und
Antriebs-System mit Luftlagerung und zwei elektrischen Maschinen gezeigt ist, so kdnnte
selbstverstandlich auch nur eine elektrische Maschine 2 vorgesehen sein. Die Lagerung des
Rotors 5 erfolgt wiederum im normalen oder ersten Betriebsmodus einfach mittels der Luftlage-
rung, wobei die Maschine oder Maschinen 2.1, 2.2 kraftefrei" betrieben werden.

[00129] Sobald, wie im ersten Ausfihrungsbeispiel, die Umschaltbedingung erfiillt ist, wird der
SRM 2 bzw. werden die SRMs 2.1, 2.2 wiederum, wie beschrieben, vom  kraftefreien" Be-
triebsmodus in den ,lagernden" Betriebsmodus umgeschaltet, wodurch gréere Storkrafte oder
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der Ausfall der Luftlager nicht zu einem Anschlagen des Rotors § am Stator fihren kdnnen.

[00130] In den Figuren 19 bis 21 ist als weiteres Ausflihrungsbeispiel ein translatorisches La-
ger- und Antriebs-System mit aktiver Magnetlagerung und einer elektrischen Maschine (SRM)
gezeigt.

[00131] Im Einzelnen ist Fig. 19 eine schaubildliche Ansicht einer magnetisch gelagerten Line-
arantriebseinheit 90; die zugehdrige 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 Griinden der Ubersicht verzichtet.

[00132] 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 flr eine vertikale
Stabilisierung sorgen. Weiters sind Lagermagnete (Elektromagnete) ,rechts” 94 und Lagermag-
nete (Elektromagnete) ,links" 96 flir die horizontale Stabilisierung vorgesehen. Der Antrieb (92
in Fig. 20) weist einen linken Stator 98 und einen rechten Stator 97 auf, vgl. au3er Fig. 19 auch
Fig. 20.

[00133] Was die vorerwdhnten Lagerungs-Achsen betrifft, so arbeitet die vertikale Lagerung-
Achse Ax1 mit den Magneten Ax1A, Ax1B unabhangig. Die Achse Ax2, mit den Magneten
Ax2A, Ax2B, Ax2C und Ax2D fiihrt die obere Lagerung des plattenférmigen 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.

[00134] Gemal} Fig. 20 sind am Laufer 95 Erregerspulen 1a, 1b; 2a, 2b; und 3a, 3b zur Bildung
der Elektromagneten 99 angebracht. Durch die aus Fig. 20 in besonderen ersichtliche Stator-
form (Statorteile 97, 98), entsteht wie erwahnt eine positionsabhangige Reluktanz, die flr den
Vorschub des Laufers 95 geniitzt wird.

[00135] In Fig. 21 ist die digitale Regelung und Leistungselektronik 91 in einem abstrahierten
Blockschaltbild veranschaulicht. Ahnlich wie bei den vorhergehenden Ausfilhrungsbeispielen,
die rotatorische Systeme betreffen, sind auch gemaf Fig. 21 fir die Regelung der Lagerachsen
sowie der elektrischen Maschine die Unterbldcke ausgefiihrt, mit dem Unterschied, dass (natlr-
lich) keine Unbalance-Control zur Anwendung kommt und statt des Drehwinkels der elektri-
schen Maschine 2 die Verschiebung des Laufers 95 Verwendung findet.

[00136] Durch bewegungsrichtungsabhangige Bestromung der Spulenpaare Spule 1a bis
Spule 3a (linke Spulen) sowie Spule 1b bis Spule 3b (rechte Spulen) der Antriebseinheit wird
die Antriebskraft generiert. Wie beim rotatorischen System 1 entstehen auch beim translatori-
schen System 90 abhéngig vom Abstand zwischen feststehendem Stator 97, 98 und bewegli-
chem Laufer 95 Krafte normal auf die Platte. Durch unterschiedliche Bestromung der linken und
rechten Lauferspulenpaare 1a bis 3a bzw. 1b bis 3b kdnnen auch hier Asymmetrien ausgegli-
chen werden, d.h. ein Jlagerkraftefreier” Lauf kann erzielt werden, und durch die Umschaltung
des Betriebsmodus in den ,Lagerbetrieb" kénnen auch starke externe Stoérkrafte, die mit der
magnetischen Lagerung allein nicht zu handhaben sind, abgestiitzt werden.

[00137] Im Einzelnen sind in der Einheit fur die digitale Regelung und Leistungselektronik, s.
Block 91 in Fig. 21, analog zu den vorhergehenden Ausfilhrungsbeispielen eine Sollpositions-
berechnungseinheit 70" fiir die Lagerachse 1 und eine Sollpositions-Berechnungseinheit 71 flr
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.

[00138] Schliefllich sind in Fig. 21 analog zu Fig. 2 eine elektrische Maschinen-Regelung-
Ansteuerung 35 sowie weiters drei Regelungs-Ansteuerungs-Blocke 55.1 (fiir die Magnetla-
gerachse Ax1), 55.2 (fur die Magnetlagerachse Ax2) und 55.3 (fiir die Magnetlagerachse Ax3)
gezeigt. Schliellich sind die angesteuerten Blocke SRM1 (vgl. auch Fig. 20) sowie die Lager-
magnete fir die Achsen Ax1, Ax2 und Ax3 veranschaulicht.
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Patentanspriiche

1. Lager- und Antriebs-System (1) mit mindestens einer elekirischen Maschine (2) samt An-
steuerung (50), wobei die Lagerkraft des jeweiligen Lagerfreiheitsgrades der Maschine (2)
aktiv beeinflussbar ist, und mit einer berlhrungsfrei arbeitenden, aktiv beeinflussbaren La-
gerung (6, 7) samt Ansteuerung (55), dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung
(50) der Maschine (2) zwei Betriebsmodi aufweist, von denen der eine Betriebsmodus eine
Minimierung der Krafteinflisse der elektrischen Maschine (2) auf die betreffenden Lager-
freiheitsgrade und der andere Betriebsmodus eine aktive Lagerkraftgenerierung der elektri-
schen Maschine (2) zur Lagerunterstlitzung bewirkt, und dass eine Detektions- und Schalt-
einheit (52°, 52°°) zur Umschaltung zwischen den zwei Betriebsmodi bei Uber- bzw. Unter-
schreiten eines vorgegebenen Grenzwerts von zumindest einem Betriebsparameter vorge-
sehen ist, mit der eine Regel- oder Steuereinheit (35) fur die Maschine (2) und die Lage-
rung (6, 7) verbunden ist.

2. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detek-
tions- und Schalteinheit (527, 52°) zur Erfassung einer Abweichung des Laufers (5, 57)
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 (1a-3b) der Maschine
(2) vorsieht.

4. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass als Betriebsparameter die Auslenkung und bzw. oder die Auslenkungsgeschwin-
digkeit des Laufers (5, 5°) bzw. Ankers (95) und bzw. oder die Beschleunigung des Gehau-
ses (4) der Maschine (2) vorgegeben sind.

5. Lager- und Antriebs-System nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Detektions- und Schalteinheit (527, 52°) eingerichtet ist, der Umschaltung
des Betriebsmodus im Fall von mehreren Betriebsparametern eine gewichtete Kombination
von Betriebsparametern zugrunde zu legen.

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

7. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (17, 35; Fig. 16) zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen Maschi-
nen (2.1, 2.2) im Sinne einer Maximierung des Gesamtwirkungsgrads der elektrischen Ma-
schinen anzusteuern.

8. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen Maschinen (2.1, 2.2) im
Sinne einer Maximierung des Gesamtwirkungsgrads der elektrischen Maschinen samt An-
steuerung anzusteuern.

9. Lager- und Antriebs-System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung zur Leistungsaufteilung eingerichtet ist, die elektrischen Maschinen (2.1, 2.2) im
Sinne einer Minimierung der Betriebstemperatur von Leistungskonvertern (26) anzusteu-
ern, die die elektrischen Maschinen ansteuern.

10. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrischen Maschinen (2.1, 2.2) mittels der Einrichtung zur Leistungsauftei-
lung dahingehend angesteuert werden, dass die Verluste innerhalb des Gehauses mini-
miert werden.
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11. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass es mit einem Schwungradspeicher (3) zur Speicherung von elektrischer Energie
(Flywheel Energy Storage System-FESS) ausgefiihrt ist.

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

13. Lager- und Antriebs-System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass es als translatorisches System (92) ausgefiihrt ist.

Hierzu 21 Blatt Zeichnungen
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