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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren (50) zum Prüfen einer elektrischen Größe (IA)
einer elektrischen Maschine (10), insbesondere einer elek-
trischen Maschine (10) eines Koordinatenmessgeräts (80),
wobei die elektrische Maschine (10) einen elektrischen An-
trieb (12) mit einem Ständer und einem Läufer aufweist, mit
den Schritten: Erfassen (52) eines Wertes eines Antriebs-
stroms (IA), der zum Antreiben des Läufers dem elektrischen
Antrieb (12) zugeführt wird, Erfassen (54) eines Messwertes
(UC) einer elektrischen Eingangsgröße der elektrischen Ma-
schine (10), Bestimmen (60) eines Berechnungswertes (UC)
der elektrischen Eingangsgröße auf der Grundlage des er-
fassten Wertes des Antriebsstroms und eines Leistungsmo-
dells der elektrischen Maschine, und Bestimmen (68) eines
Vergleichswertes auf der Grundlage des erfassten Messwer-
tes (US) und des bestimmten Berechnungswerts (UE) der
elektrischen Eingangsgröße, um den erfassten Wert des An-
triebsstroms (IA) zu prüfen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Prüfen einer elektrischen Größe einer elektrischen
Maschine, insbesondere einer elektrischen Maschine eines Koordinatenmessgeräts, wobei die elektrische Ma-
schine einen elektrischen Antrieb mit einem Ständer und einem Läufer aufweist.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum Prüfen einer elektrischen Größe einer elektrischen
Maschine, insbesondere einer elektrischen Maschine eines Koordinatenmessgeräts, wobei die elektrische Ma-
schine einen elektrischen Antrieb mit einem Ständer und einem Läufer aufweist.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine.

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft schließlich eine elektrische Maschine mit einem elektrischen Antrieb,
der einen Ständer und einen Läufer aufweist, und mit einer Steuereinheit zum Ansteuern bzw. Bestromen des
elektrischen Antriebs.

[0005] Auf dem technischen Gebiet von elektrischen Antrieben ist es allgemein bekannt, dass der Motorstrom
als elektrische Größe proportional ist zu einer Motorkraft für Linearmotoren und einem Motordrehmoment für
rotatorische Motoren. Der Zusammenhang zwischen dieser elektrischen Größe und der mechanischen Größe
ist durch eine antriebsspezifische Kenngröße gegeben. Zur präzisen und sicheren Steuerung von elektrischen
Antrieben ist es daher notwendig, den Motorstrom als Messgröße zur Bestimmung bzw. zur Begrenzung von
Motorkräften bzw. Motordrehmomenten zuverlässig zu erfassen und für die Steuerung des Motors bereitzu-
stellen. Für eine derartige zuverlässige Messung des Motorstroms ist es üblicherweise notwendig, den Motor-
strom redundant zu erfassen, um das entsprechende Sicherheitsniveau zu erreichen.

[0006] Ein entsprechender elektrischer Antrieb für ein Koordinatenmessgerät, bei dem die Geschwindigkeit
und/oder die Beschleunigung des Läufers auf der Grundlage des erfassten Motorstroms gesteuert bzw. be-
grenzt wird, ist beispielsweise aus der DE 10 2006 003 362 A1 bekannt.

[0007] Der Motorstrom von Gleichstrommotoren wird üblicherweise durch einen Nebenwiderstand in der Mo-
torleitung oder durch einen Hall-Sensor erfasst und kann zusätzlich in der zentralen Steuerung redundant er-
fasst werden, so dass mit geringem Aufwand eine redundante Motorstrommessung möglich ist.

[0008] Die heute häufig verwendeten elektrisch kommutierten Gleichstrommaschinen (BLDC) weisen übli-
cherweise drei Phasen auf, die 120° zueinander versetzt sind, wobei in mindestens zwei der drei Phasen,
vorzugsweise jedoch in allen drei Phasen der Motorstrom erfasst wird, um das Drehmoment des Antriebs zu
bestimmen bzw. zu begrenzen. Für die Bestimmung des Drehmoments ist dabei jedoch eine technisch auf-
wendige Transformation der drei Phasenströme notwendig.

[0009] Da bei den mehrphasigen elektrisch kommutierten Gleichstrommaschinen die Erfassung des wirksa-
men Motorstroms technisch aufwendig und kompliziert ist, weisen die meisten derartigen Antriebe keine red-
undante Erfassung des Motorstroms auf, so dass für sicherheitsrelevante Anwendungen keine entsprechend
zuverlässige Messung möglich ist.

[0010] Ferner erfolgt bei dezentraler Anordnung der Steuereinheit die Steuerung des elektrischen Antriebs
üblicherweise über ein digitales Bussystem. Für eine sichere Motorsteuerung müssen die erfassten Motorströ-
me jedoch zuverlässig über das digitale Bussystem an die zentrale Steuerung übertragen werden, so dass die
Übertragung des Messwertes des Motorstroms an die zentrale Steuerung im Allgemeinen mit hohem techni-
schen Aufwand verbunden ist.

[0011] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Absicherung des erfassten Motorstroms für
einen elektrischen Antrieb mit technisch geringem Aufwand bereitzustellen.

[0012] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegende Erfindung wird daher ein Verfahren zum Prüfen einer
elektrischen Größe einer elektrischen Maschine der eingangs genannten Art bereitgestellt, das die Schritte
Erfassen eines Wertes eines Antriebsstroms, der zum Antreiben des Läufers dem elektrischen Antrieb zuge-
führt wird, Erfassen eines Messwertes einer elektrischen Eingangsgröße der elektrischen Maschine, Bestim-
men eines Berechnungswertes der elektrischen Eingangsgröße auf der Grundlage des erfassten Wertes des
Antriebsstroms und eines Leistungsmodells der elektrischen Maschine, und Bestimmen eines Vergleichswer-
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tes auf der Grundlage des erfassten Messwertes und des bestimmten Berechnungswertes der elektrischen
Eingangsgröße, um den erfassten Wert des Antriebsstroms zu prüfen, aufweist.

[0013] Gemäß einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird daher eine Vorrichtung zum Prüfen
einer elektrischen Größe einer elektrischen Maschine der eingangs genannten Art bereitgestellt mit einer ers-
ten Erfassungseinheit, die dem elektrischen Antrieb zugeordnet ist und dazu ausgebildet ist, einen Wert des
Antriebsstroms zu erfassen, der zum Antreiben des Läufers dem elektrischen Antrieb zugeführt wird, einer
zweiten Erfassungseinheit, die dazu ausgebildet ist, einen Messwert der elektrischen Eingangsgröße der elek-
trischen Maschine zu erfassen, einer Bestimmungseinheit, die dazu ausgebildet ist, einen Berechnungswert
der elektrischen Eingangsgröße auf der Grundlage des erfassten Antriebsstroms und eines Leistungsmodells
der elektrischen Maschine zu bestimmen, und einer Prüfeinheit, die dazu ausgebildet ist, einen Vergleichswert
auf der Grundlage des erfassten Messwertes und des bestimmten Berechnungswertes der elektrischen Ein-
gangsgröße zu bestimmen, um den erfassten Wert des Antriebsstroms zu prüfen.

[0014] Es wird ferner ein Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine bereitgestellt, das die Schritte
Prüfen einer elektrischen Größe der elektrischen Maschine gemäß der vorliegenden Erfindung und Unterbre-
chen einer elektrischen Energieversorgung des elektrischen Antriebs, sofern der Vergleichswert einen vorde-
finierten Schwellenwert überschreitet, aufweist.

[0015] Es wird schließlich eine elektrische Maschine der eingangs genannten Art bereitgestellt mit einer Vor-
richtung zum Prüfen einer elektrischen Größe der elektrischen Maschine gemäß der vorliegenden Erfindung.

[0016] Erfindungsgemäß wird unter einem Leistungsmodell der elektrischen Maschine eine Betrachtung der
aufgenommenen und abgegebenen Leistungen unter Berücksichtigung der Energiehaltung verstanden.

[0017] Unter einer elektrischen Eingangsgröße der elektrischen Maschine wird gemäß der vorliegenden Er-
findung eine elektrische Eingangsspannung oder ein elektrischer Eingangsstrom der gesamten elektrischen
Maschine verstanden, wobei die elektrische Eingangsgröße wenigstens eine elektrische Größe der von der
elektrischen Maschine aufgenommenen elektrischen Leistung bildet.

[0018] Durch das erfindungsgemäße Verfahren und die erfindungsgemäße Vorrichtung zum Prüfen einer elek-
trischen Größe der elektrischen Maschine wird der Antriebsstrom, der zum Antreiben des Läufers dem elektri-
schen Antrieb zugeführt wird, erfasst und auf der Grundlage des erfassten Antriebsstroms und einer Betrach-
tung der von der elektrischen Maschine aufgenommenen elektrischen Leistung die elektrische Eingangsgröße
berechnet, so dass der gemessene Antriebsstrom durch einen Vergleich des Berechnungswerts der elektri-
schen Eingangsgröße mit dem Messwert der elektrischen Eingangsgröße abgesichert werden kann. Durch
diesen Vergleich der gemessenen elektrischen Eingangsgröße und der auf der Grundlage des Antriebsstroms
berechneten elektrischen Eingangsgröße kann der Antriebsstrom messtechnisch überprüft werden, so dass
eine zusätzliche Redundanz mit technisch geringem Aufwand bereitgestellt werden kann und die Zuverlässig-
keit der Motorstrommessung dadurch erhöht werden kann. Durch das erfindungsgemäße Verfahren und die
erfindungsgemäße Vorrichtung wird der Antriebsstrom mit einem gewissen Unsicherheitsfaktor erfasst und
kann durch die theoretische Leistungsbetrachtung und die Messung der elektrischen Eingangsgröße durch
einen zweiten Messwert geprüft werden, so dass mit technisch geringem Aufwand eine Absicherung des ge-
messenen Wertes des Antriebsstroms möglich ist.

[0019] Durch die so abgesicherte Messung des Motorstroms kann eine sichere und zuverlässige Vorschubs-
kraftbegrenzung für Linearantriebe und eine sichere und zuverlässige Antriebsmomentbegrenzung erzielt wer-
den, so dass mit technisch geringem Aufwand ein ausreichendes Sicherheitsniveau für Personenschutz oder
dgl. bereitgestellt werden kann.

[0020] Schließlich kann durch die Absicherung des Motorstroms über die theoretische Leistungsbetrachtung
und die mit technisch geringem Aufwand äußerlich messbare elektrische Eingangsgröße der elektrischen Ma-
schine der technische Aufwand zur zuverlässigen Übertragung des abgesicherten Motorstroms erheblich re-
duziert werden, da die Absicherung des Messwerts über das Leistungsmodell in der zentralen Steuereinheit
erfolgen kann.

[0021] Dadurch, dass bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine die
elektrische Energieversorgung des elektrischen Antriebs unterbrochen wird, sofern der Vergleichswert einen
vordefinierten Schwellenwert überschreitet, kann eine fehlerhafte Messung des Antriebsstroms erkannt wer-
den und der elektrische Antrieb zuverlässig abgeschaltet werden, wenn die Begrenzung der Vorschubskraft
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bzw. die Begrenzung des Drehmoments nicht mehr zuverlässig gewährleistet werden kann. Die zuverlässige
Funktion und die Sicherheit der elektrischen Maschine kann somit deutlich erhöht werden.

[0022] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird somit vollständig gelöst.

[0023] Es versteht sich, dass die bevorzugten Ausführungsformen des Verfahrens ebenfalls Ausführungsfor-
men der Vorrichtung bilden bzw. auf diese anwendbar sind.

[0024] In einer bevorzugten Ausführungsform ist die elektrische Eingangsgröße ein von der elektrischen Ma-
schine aufgenommener Gesamtstrom oder eine dem von der elektrischen Maschine aufgenommenen Ge-
samtstrom entsprechende elektrische Größe.

[0025] Dadurch ist es möglich, eine in Abhängigkeit der elektrischen Leistungsaufnahme der elektrischen
Maschine variierende elektrische Größe mit technisch geringem Aufwand zu erfassen.

[0026] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn eine elektrische Spannung an einem Messwiderstand einer
elektrischen Eingangsleitung der elektrischen Maschine erfasst wird, um den von der elektrischen Maschine
aufgenommenen Gesamtstrom zu messen.

[0027] Dadurch kann mit technisch geringem Aufwand der von der elektrischen Maschine aufgenommene
Gesamtstrom erfasst werden.

[0028] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn der Berechnungswert der elektrischen Eingangsgröße auf der Grund-
lage einer der elektrischen Maschine bereitgestellten Gesamtspannung berechnet wird.

[0029] Dadurch kann die gesamte von der elektrischen Maschine aufgenommene elektrische Leistung präzise
bestimmt werden.

[0030] In einer bevorzugten Ausführungsform berücksichtigt das Leistungsmodell eine elektromotorische Kraft
oder eine elektromagnetische Gegenkraft des elektrischen Antriebs.

[0031] Dadurch kann die von dem elektrischen Antrieb aufgenommene und nicht in Bewegungsenergie umge-
wandelte elektrische Leistung berücksichtigt werden, wodurch die Leistungsbetrachtung über das Leistungs-
modell besonders präzise möglich ist.

[0032] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn eine Bewegungsgröße des Läufers erfasst wird und die elek-
tromotorische Kraft oder die elektromagnetische Gegenkraft auf der Grundlage einer Kenngröße des elektri-
schen Antriebs und der erfassten Bewegungsgröße bestimmt wird.

[0033] Dadurch kann die elektromotorische Kraft oder die elektromagnetische Gegenkraft unabhängig von
den elektrischen Eingangsgrößen bestimmt werden.

[0034] In einer besonderen Ausführungsform berücksichtigt das Leistungsmodell eine elektrische Verlustleis-
tung einer Steuereinheit der elektrischen Maschine.

[0035] Dadurch können zusätzliche elektrische Verbraucher der elektrischen Maschine im Leistungsmodell
berücksichtigt werden, wodurch die Leistungsbetrachtung noch präziser möglich ist.

[0036] Es ist dabei besonders bevorzugt, wenn die elektrische Verlustleistung der Steuereinheit bei stillste-
hendem Läufer bestimmt wird.

[0037] Die elektrische Verlustleistung der Steuereinheit bei stillstehendem Läufer wird dabei bestimmt über
die Stromaufnahme bei stillstehendem Läufer, wobei die aufgenommene elektrische Leistung im bewegten
Betrieb auf der Grundlage der Versorgungsspannung der elektrischen Maschine und der Stromaufnahme bei
stillstehendem Antrieb ermittelt wird. Dadurch kann die Leistungsaufnahme der Steuereinheit mit technisch
geringem Aufwand zuverlässig bestimmt werden.

[0038] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn das Leistungsmodell eine mechanische Antriebsleistung des elek-
trischen Antriebs berücksichtigt. Die mechanische Antriebsleistung ergibt sich dabei vorzugsweise aus dem
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wirksamen Antriebsstrom, der von dem Läufer des elektrischen Antriebs aufgenommen wird und dem elektri-
schen Widerstand des Läufers, der als Motorkonstante gegeben ist oder vorab bestimmt werden kann.

[0039] Dadurch kann die mechanische Antriebsleistung als Komponente des Leistungsmodells mit technisch
geringem Aufwand auf der Grundlage des gemessenen Antriebsstroms bestimmt werden.

[0040] In einer bevorzugten Ausführungsform wird der Vergleichswert auf der Grundlage eines Differenzwerts
zwischen dem Messwert und dem Berechnungswert der elektrischen Eingangsgröße bestimmt.

[0041] Dadurch kann mit technisch geringem Aufwand eine Abweichung des erfassten Wertes des Antriebs-
stroms von einem erwarteten Wert des Antriebsstroms ermittelt werden, so dass mit technisch geringem Auf-
wand eine fehlerhafte Messung erkannt werden kann.

[0042] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn der Vergleichswert auf der Grundlage einer Summe einer Mehrzahl
der Differenzwerte bestimmt wird.

[0043] Dadurch können durch die entsprechende Mittelwertbildung kleinere kurzzeitige Differenzen zwischen
dem gemessenen Antriebsstrom und dem berechneten Vergleichswert ausgeglichen werden, so dass kurz-
zeitige Differenzen nicht zur Abschaltung der elektrischen Maschine führen.

[0044] Es ist weiterhin bevorzugt, wenn der Vergleichswert auf der Grundlage eines Integrals des Differenz-
werts bestimmt wird.

[0045] Dadurch kann eine kontinuierliche präzise Mittelwertbildung des Differenzwerts durchgeführt werden.

[0046] Es ist dabei besonders bevorzugt, wenn ein vordefinierter Wert von einem Wert des Integrals oder
einem Wert der Summe subtrahiert wird.

[0047] Dadurch kann mit technisch geringem Aufwand ein maximaler Grenzwert für die Gesamtdifferenz zwi-
schen dem Antriebsstrom und dem Vergleichswert definiert werden, so dass ein Fehler in der Motorstromer-
fassung zuverlässig erkannt werden kann.

[0048] In einer bevorzugten Ausführungsform ist die zweite Erfassungseinheit zum Erfassen des Messwertes
der elektrischen Eingangsgröße und die Bestimmungseinheit zum Bestimmen des Berechnungswertes der
elektrischen Eingangsgröße jeweils mit einer separaten Prüfeinheit verbunden, wobei die Prüfeinheiten jeweils
dazu ausgebildet sind, den Vergleichswert unabhängig zu bestimmen, um den erfassten Wert des Antriebs-
stroms unabhängig zu prüfen. Die beiden Prüfeinheiten tauschen dabei vorzugsweise die gemessenen und
berechneten Daten untereinander aus, um der jeweils anderen Prüfeinheit die notwendigen Daten zur Verfü-
gung zu stellen.

[0049] Dadurch kann eine unabhängige Prüfung des Antriebsstroms erfolgen, wodurch die Zuverlässigkeit
der Prüfung des Antriebsstroms weiterhin erhöht werden kann.

[0050] In einer bevorzugten Ausführungsform sind die separaten Prüfeinheiten jeweils mit einer Schalteinheit
der elektrischen Maschine verbunden, um die elektrische Energieversorgung des elektrischen Antriebs zu
unterbrechen. Dabei sind die Schalteinheiten der elektrischen Maschine separat ausgebildet und unabhängig
voneinander betätigbar.

[0051] Dadurch kann im Falle eines Fehlers in der Motorstromerfassung die elektrische Maschine bzw. der
elektrische Antrieb zuverlässig und unabhängig abgeschaltet werden.

[0052] Insgesamt kann durch die vorliegende Erfindung mit technisch geringem Aufwand eine zuverlässige
Überprüfung der Messung des Antriebsstroms erfolgen, wobei der so gemessene und geprüfte Antriebsstrom
mit technisch geringem Aufwand einer zentralen Steuereinheit zur Verfügung gestellt werden kann, da die
Prüfung separat von der Messung des Antriebsstroms erfolgt und die elektrische Eingangsgröße äußerlich an
der elektrischen Energieversorgung der elektrischen Maschine erfasst werden kann. Über das Leistungsmo-
dell können die unterschiedlichen elektrischen Energien in Form einer Energieerhaltungsbetrachtung berück-
sichtigt werden und die physikalischen Größen der einzelnen Energiekomponenten separat ermittelt werden,
so dass eine präzise Berechnung der elektrischen Eingangsgröße als Referenz erfolgen kann.
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[0053] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erläuternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0054] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung näher erläutert. Es zeigen:

[0055] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer elektrischen Maschine mit einer Steuereinheit zum Ansteu-
ern eines elektrischen Antriebs und mit einer Vorrichtung zum Prüfen einer elektrischen Größe der elektrischen
Maschine,

[0056] Fig. 2 eine schematische Detailzeichnung einer Ausführungsform der elektrischen Maschine aus Fig. 1,

[0057] Fig. 3 ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Prüfen einer elektrischen Größe der
elektrischen Maschine, und

[0058] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Ausführungsform eines Koordinatenmessgeräts als An-
wendungsbeispiel für die elektrische Maschine aus Fig. 1.

[0059] In Fig. 1 ist eine elektrische Maschine schematisch dargestellt und allgemein mit 10 bezeichnet. Die
elektrische Maschine 10 weist einen elektrischen Antrieb 12 und eine Steuereinheit 14 zum Ansteuern bzw.
zum Bestromen des elektrischen Antriebs 12 auf. Der elektrische Antrieb 12 kann im Allgemeinen als rotato-
rischer Motor oder als Linearmotor ausgebildet sein und weist im Allgemeinen einen feststehenden Ständer
und einen beweglichen Läufer auf, wobei je nach Ausführungsform der Läufer ein Drehmoment oder eine
lineare Motorkraft bereitstellt. Die Steuereinheit 14 ist elektrisch mit dem Ständer des elektrischen Antriebs
12 verbunden und steuert den elektrischen Antrieb 12 an bzw. bestromt den elektrischen Antrieb 12 mittels
eines Motorstroms IA. Das von dem Läufer bereitgestellte Drehmoment bzw. die von dem Läufer bereitgestellte
Motorkraft ist proportional zu dem Motorstrom IA, so dass das Drehmoment bzw. die Motorkraft entsprechend
über den Motorstrom IA gesteuert bzw. begrenzt werden kann.

[0060] Die Steuereinheit 14 ist mit elektrischen Eingangsanschlüssen 16, 18 der elektrischen Maschine 10
verbunden, um die Steuereinheit 14 mit einer externen Spannungsquelle 20 elektrisch zu verbinden, die an
den Eingangsanschlüssen 16, 18 eine Eingangsspannung bzw. eine Versorgungsspannung UV bereitstellt.
Die Steuereinheit 14 nimmt je nach Antriebsleistung des elektrischen Antriebs 12 einen Eingangsstrom IV auf,
der einen aufgenommenen Gesamtstrom IV der elektrischen Maschine 10 bildet. In einer Eingangsleitung, die
einen der elektrischen Anschlüsse 16, 18 mit der Steuereinheit 14 verbindet, ist ein Messwiderstand 22 mit
einem elektrischen Widerstand RS angeordnet, wobei an dem Messwiderstand 22 eine Messspannung US
abfällt, die zur Bestimmung des aufgenommenen Gesamtstroms IV mittels eines Voltmeters 24 erfasst wird.

[0061] Eine Vorschubkraft F des Läufers des elektrischen Antriebs 12 bzw. ein Drehmoment M des Läufers
ist über eine Motorkraftkonstante bzw. eine Drehmomentkonstante direkt proportional zum Motorstrom IA. Der
Motorstrom IA kann von der Steuereinheit 14 oder einem separaten Amperemeter gemessen bzw. erfasst
werden und steht als nicht abgesicherter Messwert zur Verfügung. Sofern mit Hilfe des Motorstroms IA die
Vorschubkraft F oder das Drehmoment M sicher bestimmt bzw. sicher begrenzt werden soll, muss die Messung
des Motorstroms IA entsprechend durch eine weitere Messung abgesichert werden, wie es im Weiteren näher
erläutert ist.

[0062] Der elektrische Antrieb 12 kann im Allgemeinen als elektrischer Linearmotor, als mechanisch kommu-
tierter Gleichstrommotor oder als bürstenloser elektrisch kommutierter Gleichstrommotor (BLDC) ausgebildet
sein.

[0063] Zur Absicherung des erfassten Motorstroms IA weist die elektrische Maschine 10 eine Vorrichtung 30
zum Prüfen des Motorstroms IA als elektrische Größe der elektrischen Maschine 10 auf. Die Vorrichtung 30
zum Prüfen des Motorstroms IA weist eine Bestimmungseinheit 32 auf, die auf der Grundlage des erfassten
Motorstroms IA, der Eingangsspannung UV und einer Bewegungsgröße v, n des Läufers und auf Grundlage
eines Leistungsmodells der elektrischen Maschine 10 einen Berechnungswert UC für die Messspannung US
bestimmt. Die Vorrichtung 30 zum Prüfen des Motorstroms IA weist ferner eine Prüfeinheit 34 auf, die den
Berechnungswert UC für die Messspannung US und den Messwert der Messspannung US vergleicht, um den
erfassten Wert des Antriebsstroms IA zu prüfen. Die Prüfeinheit 34 gibt einen Vergleichswert zwischen dem
Berechnungswert UC und der Messspannung US aus und kann auf der Grundlage des Vergleichswerts eine
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Abschaltung der elektrischen Maschine 10 im Allgemeinen oder eine Abschaltung der Steuereinheit 14, wie
es in Fig. 1 dargestellt ist, durchführen.

[0064] Die Vorrichtung 30 zum Prüfen des Motorstroms IA kann als integrierte Schaltung in einem Chip in
Form eines Mikrocontrollers ausgebildet sein.

[0065] Da die Bestimmungseinheit 32 den Berechnungswert UC aus dem Motorstrom IA sowie der Eingangs-
spannung UV und der Bewegungsgröße v, n des Läufers bestimmt, also auf der Grundlage von Messgrößen,
die von der gemessenen Messspannung US unabhängig sind, ist der Berechnungswert UC unabhängig von der
Messspannung US, so dass ein Vergleich von zwei redundanten Messgrößen möglich ist und so die Messung
des Motorstroms IA abgesichert werden kann.

[0066] Das Leistungsmodell der elektrischen Maschine 10 basiert auf dem Prinzip der Energieerhaltung, dass
eine elektrische Eingangsleistung PV der elektrischen Maschine 10 identisch ist mit einer Summe einer abge-
gebenen mechanischen Antriebsleistung Pmech, einer Verlustleistung PM des Motors sowie einer Verlustleis-
tung PE der elektronischen Komponenten der elektrischen Maschine 10, wie es in Formel 1 gezeigt ist:

PV = Pmech + PM + PE (Formel 1)

[0067] Die elektrische Eingangsleistung PV kann mit Hilfe des Messwiderstands 22 und der Eingangsspan-
nung UV nach Formel 2:

PV = UV·IV (Formel 2)

berechnet werden. Die Eingangsspannung UV sowie der Gesamtstrom IV kann alternativ über eine zentrale
Steuereinheit im Bereich der Eingangsanschlüsse 16, 18 erfasst werden. Weiterhin kann an einer beliebigen
Position der elektrischen Verbindungsleitung der Steuereinheit 14 der Gesamtstrom IV oder die Messspannung
US durch eine separate Messeinheit ermittelt werden, die die entsprechenden Messergebnisse über eine digi-
tale Busleitung der zentralen Steuereinheit bereitstellen.

[0068] Die elektrische Verlustleistung PE bzw. die Eigenverbrauchsleistung PE der elektronischen Komponen-
ten der elektrischen Maschine 10 wie beispielsweise der Steuereinheit 14 kann bei stillstehendem Läufer vorab
gemessen werden, wobei dann der aufgenommene Gesamtstrom IV identisch ist mit dem elektrischen Strom
IE, der von den elektronischen Komponenten aufgenommen wird. Die elektrische Verlustleistung PE der elek-
tronischen Komponenten ergibt sich aus Formel 3:

PE = UV·IE (Formel 3)

[0069] Die Verlustleistung des Motors PM ergibt sich aus dem Motorstrom IA, der durch den Läufer bzw. einen
Anker des Läufers fließt, wobei der Anker des Läufers einen Ankerwiderstand RA aufweist. Die Verlustleistung
des Motors PM ergibt sich aus Formel 4:

PM = RA·I (Formel 4)

wobei der Ankerwiderstand RA eine bekannte Motorkonstante ist und der Motorstrom IA wie oben erläutert von
der Steuereinheit 14 oder einem zugeordneten Amperemeter gemessen werden kann.

[0070] Zusätzlich zu der Verlustleistung des Motors PM und der Verlustleistung PE der elektronischen Kom-
ponenten muss auch die eigentliche Motorleistung bzw. die mechanische Vorschubleistung PMech berücksich-
tigt werden, die aus einer zur Drehzahl bzw. Geschwindigkeit proportionalen Komponente und aus einer zum
Drehmoment bzw. zur Kraft proportionalen Komponente besteht. Die zur Drehzahl bzw. Geschwindigkeit pro-
portionale Komponente UEMK, entspricht der elektromotorischen Kraft (gegen EMK) und kann mit einer Mo-
torkonstante KEMK, die für jeden elektrischen Antrieb bekannt oder messbar ist und der Geschwindigkeit v
des Läufers bzw. einer Drehzahl n des Läufers als Bewegungsgröße des elektrischen Antriebs 12 berechnet
werden. Die maximale Geschwindigkeit eines elektrischen Antriebs 12 ergibt sich dadurch, dass die elektro-
magnetische Gegenspannung UEMK einen Wert der maximal zur Verfügung stehenden Spannung, d. h. der
Zwischenkreisspannung erreicht.

UEMK = KEMK·v; UEMK = KEMK·n (Formel 5)
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[0071] Die zum Drehmoment bzw. zur Kraft proportionalen Komponente entspricht dem Motorstrom IA. Somit
ergibt sich die eigentliche Motorleistung bzw. die mechanische Vorschubleistung PMech durch Formel 6:

Pmech = UEMK·IA (Formel 6)

[0072] Damit ergibt sich für das Leistungsmodell aus Formel 1:

UV·IV = UV·IE + RA·I2
A + KEMK·v·IA (Formel 7)

[0073] Für den statischen Fall, dass der Läufer stillsteht und daher keine mechanische Leistung abgegeben
wird, ergibt sich für den Motorstrom:

und für den dynamischen Fall unter Berücksichtigung mechanisch abgegebenen Leistung PMech für den Ge-
samtstrom IV:

IV = (UV·IE + RA·I  + KEMK·v·IA)/UV (Formel 9)

wobei der Berechnungswert UC berechnet werden kann über den Widerstand RS des Messwiderstands 22:

UC = RS·IV (Formel 10)

[0074] Über den Vergleichswert zwischen dem Berechnungswert UC und der Messspannung US kann der ge-
messene Motorstrom IA unabhängig bzw. redundant geprüft werden, da der Berechnungswert UC auf dem Mo-
torstrom IA und unabhängigen Größen basiert und die Messspannung US an dem Messwiderstand 22 mess-
technisch erfasst werden kann. Somit kann über das Leistungsmodell die einfache Messung des Motorstroms
IA abgesichert werden und für sicherheitsrelevante Anlagen und Größen wie z. B. Begrenzung der Vorschub-
kraft verwendet werden.

[0075] Sofern der Differenzwert zwischen dem Berechnungswert UC und der Messspannung US einen vorde-
finierten Wert überschreitet, ist die Messung des Motorstroms IA fehlerhaft, so dass der gemessene Motorstrom
IA zur Absicherung der Vorschubskraft bzw. zur Absicherung des Antriebsmoments nicht mehr verwendet wer-
den kann. In diesem Fall kann die elektrische Maschine 10 im Allgemeinen über die Steuereinheit 14 oder
einen separaten Schalter oder Schütz abgeschaltet werden.

[0076] Da üblicherweise zwischen dem Berechnungswert UC und der Messspannung US häufig kleinere Dif-
ferenzen kurzzeitig auftreten, kann der Differenzwert gemittelt werden und zum Erkennen eines Fehlers kann
der Differenzwert aufsummiert oder aufintegriert werden. Ferner kann von dem berechneten Summenwert oder
berechneten Integralwert regelmäßig bzw. kontinuierlich ein vordefinierter Wert subtrahiert werden, so dass
ein Fehler bei der Motorstromerfassung erst nach Erreichen eines Grenzwerts erkannt wird.

[0077] Alternativ dazu kann auch eine gleitende Mittelwertbildung mit einem Toleranzband oder dgl. durch-
geführt werden.

[0078] Es versteht sich, dass die Messung des Gesamtstroms IV über den Messwiderstand 22 auch erfolgen
kann, sofern eine Mehrzahl von Steuereinheiten 14 über den Messwiderstand 22 mit dem Eingangsanschluss
16 verbunden sind.

[0079] In Fig. 2 ist eine Ausführungsform der elektrischen Maschine 10 schematisch dargestellt. Gleiche Ele-
mente sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet, wobei hier lediglich die Besonderheiten erläutert sind.

[0080] Der elektrische Antrieb 12 ist in dieser Ausführungsform als elektrisch kommutierte Gleichstromma-
schine ausgebildet, die drei Phasen U, V, W aufweist. Die Steuereinheit 14 ist als dreiphasiger Wechselrichter
ausgebildet, der drei Halbbrücken mit jeweils zwei steuerbaren Schaltern aufweist, um die Eingangsspannung
UV in eine dreiphasige Wechselspannung umzurichten. Die Steuereinheit 14 ist über drei Anschlussleitungen
mit den drei Phasen des elektrischen Antriebs 12 verbunden und stellt entsprechend drei Phasenströme I2, I2
I3 bereit, um den Läufer des elektrischen Antriebs 12 anzutreiben.
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[0081] Die elektrische Maschine 10 weist ferner eine erste Prüfeinheit 36 und eine zweite Prüfeinheit 38 auf,
die separat ausgebildet und vorzugsweise jeweils als integrierte Schaltung in Form eines Mikrocontrollers
ausgebildet sind. Die erste Prüfeinheit 36 und die zweite Prüfeinheit 38 bilden zusammen die Vorrichtung 30.

[0082] Der ersten Prüfeinheit 36 werden als gemessene Eingangsgrößen die Messspannung US und die Ein-
gangsspannung UV bereitgestellt. Der zweiten Prüfeinheit 38 werden als Eingangsgrößen von der ersten Prüf-
einheit die Eingangsspannung UV, der Widerstand RS des Messwiderstands 22 sowie die Messspannung US
als Eingangsgrößen bereitgestellt. Ferner erhält die zweite Prüfeinheit Messwerte der drei Phasenströme I1,
I2, I3 sowie die Drehzahl n und die vorab ermittelte Stromaufnahme IE als weitere Eingangsgrößen. Die zwei-
te Prüfeinheit 38 berechnet den Gesamtstrom IV wie oben erläutert anhand der Formel 9 auf Grundlage der
Eingangsgrößen und berechnet ferner den Berechnungswert UC mittels des Widerstandswerts RS des Mess-
widerstands 22 und vergleicht die gemessene Messspannung US mit dem so ermittelten Berechnungswert
UC. Die zweite Prüfeinheit 38 ist über eine Signalleitung 42 mit der Steuereinheit 14 verbunden. Sofern der
Differenzwert zwischen dem Berechnungswert UC und der gemessenen Messspannung US einen vordefinier-
ten Schwellenwert übersteigt, wird ein entsprechendes Abschaltsignal über die Signalleitung 42 an die Steu-
ereinheit 14 übertragen und die steuerbaren Schalter der Halbbrücken werden geöffnet, um den Antrieb 12
stromlos zu schalten.

[0083] Die zweite Prüfeinheit 38 überträgt den berechneten Gesamtstrom IV an die erste Prüfeinheit 36 und die
erste Prüfeinheit 36 ermittelt anhand des Widerstandswerts RS des Messwiderstands 22 den Berechnungswert
UC und vergleicht unabhängig von der zweiten Prüfeinheit 38 den Berechnungswert UC mit der gemessenen
Messspannung US. Die erste Prüfeinheit ist über eine Signalleitung 40 mit einem Schalter 35 in der Verbin-
dungsleitung verbunden. Sofern der Differenzwert zwischen der Messspannung US und dem Berechnungswert
UC einen vordefinierten Schwellenwert übersteigt, wird ein entsprechendes Abschaltsignal an den steuerbaren
Schalter 35 übertragen und der steuerbare Schalter 35 entsprechend geöffnet.

[0084] Die erste Prüfeinheit 36 und die zweite Prüfeinheit 38 sind vorzugsweise räumlich voneinander getrennt
und tauschen wie in Fig. 2 dargestellt die berechneten und gemessenen Daten über ein Bussystem 44 oder
ein Sicherheitsbussystem 44 aus. Durch die räumliche Trennung kann eine weitere Redundanz aufgebaut
werden, so dass im Fehlerfall zwei unabhängige Auswertungen und Abschaltwege für den elektrischen Antrieb
12 vorhanden sind.

[0085] In Fig. 3 ist ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Prüfen einer elektrischen Größe
der elektrischen Maschine 10 gezeigt. Das Verfahren ist in Fig. 3 allgemein mit 50 bezeichnet.

[0086] Das Verfahren 50 beginnt mit der Messung des Motorstroms IA, wie es bei Schritt 52 gezeigt ist, wo-
bei die Messung des Motorstroms IA wie oben erläutert abgesichert werden muss für sicherheitsrelevante An-
wendungen. Bei Schritt 54 wird die Messspannung US über den Messwiderstand 22 gemessen und der Ge-
samtstrom IV bestimmt. Bei Schritt 56 wird die Eingangsspannung UV gemessen oder für den Fall, dass die
Eingangsspannung stabil und konstant ist, bereitgestellt. Bei Schritt 58 wird die Bewegungsgröße des Läufers
erfasst, die je nach Ausführungsform des elektrischen Antriebs 12 die Läufergeschwindigkeit v oder die Dreh-
zahl n ist.

[0087] Bei Schritt 60 wird auf der Grundlage des Leistungsmodells der elektrischen Maschine 10 der Berech-
nungswert UC bestimmt. Für die Berechnung des Berechnungswert UC werden Motorkonstanten wie KEMK und
RA von einem Speicher 62 bereitgestellt sowie die vorab gemessene Stromaufnahme IE bereitgestellt, wie es
bei 64 gezeigt ist. Bei Schritt 66 wird der Berechnungswert UC mit der gemessenen Messspannung US ver-
glichen. Der so ermittelte Vergleichswert wird bei Schritt 68 mit einem Schwellenwert verglichen und sofern
der Vergleichswert größer als der Schwellenwert ist, wird bei Schritt 70 die elektrische Maschine 10 von der
elektrischen Energieversorgung getrennt bzw. der elektrische Antrieb 12 stromlos geschaltet. Sofern der Ver-
gleichswert kleiner ist als der vordefinierte Schwellenwert, kehrt das Verfahren 50 zum Schritt 52 zurück, wie
es durch die Rückkopplung 72 gezeigt ist und erfasst den Motorstrom IA.

[0088] Es versteht sich, dass die Schritte 52 bis 58 auch parallel oder in einer beliebigen anderen Reihenfolge
erfolgen können und dass das Verfahren 50 kontinuierlich ablaufen kann.

[0089] In Fig. 4 ist ein Koordinatenmessgerät als Anwendungsbeispiel für die elektrische Maschine 10 darge-
stellt und allgemein mit 80 bezeichnet. Das Koordinatenmessgerät 80 dient zum Vermessen eines Werkstücks
82 und weist einen taktilen Sensor 84 zur Vermessung des Werkstücks 82 auf. Das Koordinatenmessgerät
80 weist eine Trägerstruktur 86 auf, die in Y-Richtung relativ zu einer Grundplatte 88 bewegbar ist. Die Trä-
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gerstruktur 86 weist ferner einen Schlitten 90 und eine Pinole 92 auf, die jeweils beweglich gelagert sind und
mittels elektrischen Antrieben verfahrbar sind. Die Trägerstruktur 86 sowie der Schlitten 90 und die Pinole 92
können mittels einer elektrischen Maschine 10 gemäß der vorliegenden Erfindung angetrieben werden. Durch
die Absicherung des Motorstroms IA können die Antriebskräfte der einzelnen Elemente sicher begrenzt werden.
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Patentansprüche

1.  Verfahren (50) zum Prüfen einer elektrischen Größe (IA) einer elektrischen Maschine (10), insbesondere
einer elektrischen Maschine (10) eines Koordinatenmessgeräts (80), wobei die elektrische Maschine (10) einen
elektrischen Antrieb (12) mit einem Ständer und einem Läufer aufweist, mit den Schritten:
– Erfassen (52) eines Wertes eines Antriebsstroms (IA), der zum Antreiben des Läufers dem elektrischen An-
trieb (12) zugeführt wird,
– Erfassen (54) eines Messwertes (UC) einer elektrischen Eingangsgröße der elektrischen Maschine (10),
– Bestimmen (60) eines Berechnungswertes (UC) der elektrischen Eingangsgröße auf der Grundlage des er-
fassten Wertes des Antriebsstroms und eines Leistungsmodells der elektrischen Maschine, und
– Bestimmen (68) eines Vergleichswertes auf der Grundlage des erfassten Messwertes (US) und des bestimm-
ten Berechnungswerts (UC) der elektrischen Eingangsgröße, um den erfassten Wert des Antriebsstroms (IA)
zu prüfen.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die elektrische Eingangsgröße ein von der elektrischen Maschine
(10) aufgenommener Gesamtstrom (IV) oder eine dem von der elektrischen Maschine (10) aufgenommenen
Gesamtstrom (IV) entsprechende elektrische Größe (US) ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Berechnungswert (UC) der elektrischen Eingangsgröße auf
der Grundlage einer der elektrischen Maschine (10) bereitgestellten Gesamtspannung (UV) berechnet wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, wobei das Leistungsmodell eine elektromagnetische Kraft des elektri-
schen Antriebs (12) berücksichtigt.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei eine Bewegungsgröße (v, n) des Läufers erfasst wird und wobei die
elektromagnetische Kraft auf der Grundlage einer Kenngröße des elektrischen Antriebs (12) und der erfassten
Bewegungsgröße (v, n) bestimmt wird.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei das Leistungsmodell eine elektrische Verlustleistung
(PE) einer Steuereinheit (14) der elektrischen Maschine (10) berücksichtigt.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei die elektrische Verlustleistung (PE) der Steuereinheit (14) bei stillste-
hendem Läufer bestimmt wird.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei das Leistungsmodell eine mechanische Antriebsleis-
tung (PM) des elektrischen Antriebs berücksichtigt.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, wobei der Vergleichswert auf der Grundlage eines Diffe-
renzwerts zwischen dem Messwert (US) und dem Berechnungswert (UC) der elektrischen Eingangsgröße be-
stimmt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Vergleichswert auf der Grundlage einer Summe einer Mehrzahl
der Differenzwerte bestimmt wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Vergleichswert auf der Grundlage eines Integrals des Differenz-
werts bestimmt wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein vordefinierter Wert von einem Wert des Integrals oder
einem Wert der Summe subtrahiert wird.

13.  Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine (10), mit den Schritten:
– Prüfen einer elektrische Größe (IA) der elektrischen Maschine (10) gemäß dem Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 12, und
– Unterbrechen einer elektrischen Energieversorgung des elektrischen Antriebs (12), sofern der Vergleichswert
einen vordefinierten Schwellenwert überschreitet.

14.  Vorrichtung (30) zum Prüfen einer elektrischen Größe (IA) einer elektrischen Maschine (10), insbeson-
dere einer elektrischen Maschine (10) eines Koordinatenmessgeräts (80), wobei die elektrische Maschine (10)
einen elektrischen Antrieb (12) mit einem Ständer und einem Läufer aufweist, mit:
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– einer ersten Erfassungseinheit, die dem elektrischen Antrieb (12) zugeordnet ist und dazu ausgebildet ist,
einen Wert eines Antriebsstroms (IA) zu erfassen, der zum Antreiben des Läufers dem elektrischen Antrieb
(12) zugeführt wird,
– einer zweiten Erfassungseinheit (22), die dazu ausgebildet ist, einen Messwert (US) einer elektrischen Ein-
gangsgröße der elektrischen Maschine (10) zu erfassen,
– einer Bestimmungseinheit (32), die dazu ausgebildet ist, einen Berechnungswert (UC) der elektrischen Ein-
gangsgröße auf der Grundlage des erfassten Antriebsstroms (I) und eines Leistungsmodells der elektrischen
Maschine (10) zu bestimmen, und
– einer Prüfeinheit (34), die dazu ausgebildet ist, einen Vergleichswert auf der Grundlage des erfassten Mess-
wertes (US) und des bestimmten Berechnungswertes (UC) der elektrischen Eingangsgröße zu bestimmen, um
den erfassten Wert des Antriebsstroms (IA) zu prüfen.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die zweite Erfassungseinheit (22) zum Erfassen des Messwertes
(US) der elektrischen Eingangsgröße und die Bestimmungseinheit (32) zum Bestimmen des Berechnungswer-
tes der elektrischen Eingangsgröße mit jeweils einer separaten Prüfeinheit (36, 38) verbunden sind, wobei die
Prüfeinheiten (36, 38) jeweils dazu ausgebildet sind, den Vergleichswert unabhängig zu bestimmen, um den
erfassten Wert des Antriebsstroms (IA) unabhängig zu prüfen.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die separaten Prüfeinheiten (36, 38) jeweils mit einer Schalteinheit
(35) der elektrischen Maschine (10) verbunden sind, um eine elektrische Energieversorgung des elektrischen
Antriebs (12) zu unterbrechen.

17.   Elektrische Maschine (10) mit einem elektrischen Antrieb (12), der einen Ständer und einen Läufer
aufweist, einer Steuereinheit (14) zum Ansteuern bzw. Bestromen des elektrischen Antriebs (12), und mit einer
Vorrichtung (30) zum Prüfen einer elektrischen Größe (IA) nach einem der Ansprüche 14 bis 16.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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