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(57) Hauptanspruch: Antriebsystem zum synchronisierten

Betrieb mehrerer Synchronmotoren, aufweisend, 1 2

— eine Drehwinkelermittlungseinheit (6) zur Ermittelung ei- COTE U
nes elektrischen Drehwinkels (a') anhand einer Drehzahl (f) 7w
— eine Stromrichtereinheit (5) zur Ansteuerung eines Syn- °

chronmotors (1) entsprechend dem elektrischen Drehwin-
kel (a"),

— eine Rotorlagermittelungseinheit (11) zur Ermittelung ei-
ner Lage (a) eines Rotors (3) des Synchronmotors (1) an-
hand des elektrischen Drehwinkels (a') und

— eine Regelungseinheit (8) zur Bestimmung der Drehzahl
(f) anhand der Lage (a) des Rotors, wobei zur Bestimmung
der Drehzahl (f) anhand der Lage (a) des Rotors die Rege-
lungseinheit (8) durch Ableitung der Lage (a) nach der Zeit
(t) und Dividierung durch den Wert 211 einen Drehzahlist-
wert berechnet und diesen von einem vorgegebenen Dreh-
zahlsollwert (fsoll) subtrahiert, wobei die von der Rege-
lungseinheit (8) bestimmte Drehzahl (f) der Drehwinkeler-
mittlungseinheit (6) als EingangsgréRe zugefiihrt wird, wo-
bei zur Synchronisation der Lage (a) des Rotors (3) des
Synchronmotors 1 die Rotorlagen (a,) der anderen Syn-
chronmotoren...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem zum
synchronisierten Betrieb mehrerer Synchronmoto-
ren.

[0002] Insbesondere Werkzeugmaschinen, Produk-
tionsmaschinen,  Transportmaschinen  und/oder
Handlingsmaschinen werden haufig mittels elektri-
scher Synchronmotoren angetrieben. Die Maschinen
weisen dabei mehrere Antriebsachsen auf, die mit-
tels eines jeweilig zugehdrigen Synchronmotors an-
getrieben werden.

[0003] Im Aligemeinen ist es im Betrieb einer sol-
chen Maschine erforderlich, dass die Lagen der Ro-
toren der Synchronmotoren und damit die mechani-
schen Drehwinkel der Motorwellen miteinander syn-
chronisiert werden um zum Beispiel bei einer Trans-
portmaschine die verschiedenen Laufbander zum
Transport eines Produkts miteinander synchronisiert
anzutreiben.

[0004] In Fig. 1 ist ein aus dem Stand der Technik
allgemein bekanntes Antriebssystem zum Betrieb ei-
nes Synchronmotors 1 dargestellt. Der Synchronmo-
tor 1 weist eine Motorwelle 2, die drehfest mit einem
Rotor 3 des Synchronmotors 1 verbunden ist, auf.
Die Motorwelle 2 treibt eine Last 10 an, die z. B. in
Form einer Antriebswalze zum Antreiben eines
Transportbandes vorlegen kann. Mit Hilfe eines La-
gegebers 4, der mit der Motorwelle 2 verbunden ist,
wird die Lage a des Rotors 3, d. h. im Falle eines ro-
tatorischen Synchronmotors, der mechanische Dreh-
winkel a des Rotors 3, der mit dem Drehwinkel der
Motorwelle 2 Gbereinstimmt, gemessen. Die solcher-
malen bestimmte Lage a des Rotors 3 wird handels-
Ublich einer Regelungseinheit 8 als Eingangsgrofie
zugefihrt. Die Regelungseinheit 8 berechnet durch
Ableitung der Lage a nach der Zeit t und Dividierung
durch den Wert 211 einen Drehzahlistwert und subtra-
hiert diesen von einem vorgegebenen Drehzahlsoll-
wert f . Die solchermalen ermittelte Differenz wird
dann innerhalb der Reglungseinheit 8 z. B. einem
Proportional-Integral regler als EingangsgréRRe zuge-
fuhrt, der als AusgangsgroRRe eine Drehzahl f ausgibt.
Die solchermalRen von der Regelungseinheit 8 be-
stimmte Drehzahl f wird handelslblich einer Drehwin-
kelermittlungseinheit 6 als Eingangsgrofie zugefihrt,
die gemalf der Beziehung

a'(t) = ]27: f@Odt+a'(t,)

1=t,

t: Zeit
ty  Anfangszeitpunkt

einen elektrischen Drehwinkel o' eines Spannungs-
zeigers berechnet,

wobei zusatzlich eine Moduloberechnung zur Be-
grenzung des Winkels o' auf den Wertebereich

-T<a' <1

wenn a' < -, dann a' ;= a' + 21T und

wenn a' > 1, dann o' ;= a' - 21

erfolgt. Der elektrische Drehrichtungswinkel a' des
Spannungszeigers 11 ist dabei in Fig. 2 dargestellt.
Der solchermalen ermittelte elektrische Drehwinkel
a' wird einer Stromrichtereinheit 5 als Eingangsgrofle
zugeflhrt, die aus dem elektrischen Drehwinkel a' mit
Hilfe eines integrierten Stromrichters, die drei Aus-
gangsspannungen U1, U2, U3 zur Ansteuerung des
Synchronmotors 1 erzeugt. Die Stromrichtereinheit 5
ist hierzu ausgangsseitig Uber Leitungen 12 mit dem
Synchronmotor 1 verbunden.

[0005] Im Allgemeinen ist die Stromrichtereinheit 5
und die Drehwinkelermittlungseinheit 6 handelsib-
lich innerhalb einer Antriebseinrichtung 7 integriert,
die z. B. in Form einer SINAMICS S120 der Firma
Siemens vorliegen kann. Die Regelungseinheit 8 ist
handelsiblich Bestandteil einer Recheneinrichtung
9, die im Allgemeinen in Form einer numerischen
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung, wie z.
B. einer SIMOTION D4X5 der Firma Siemens, vorlie-
gen kann. Der Lagegeber 4, die Regelungseinheit 8,
die Drehwinkelermittlungseinheit 6, der Stromrichter
5 und der Synchronmotor 1 bilden einen Lageregel-
kreis zur Regelung der Lage a des Rotors 3 des Syn-
chronmotors 1 und damit zur Regelung des mechani-
schen Drehwinkels der Motorwelle 2.

[0006] In Fig. 1 ist der Ubersichtlichkeit halber nur
ein einzelner solcher Lageregelkreis dargestellt. Bei
einer handelsublichen Maschine sind in der Regel
mehrere Synchronmotore vorhanden, die mittels ei-
ner jeweilig zugehoérigen Antriebseinrichtung 7 und
einer jeweils zugehdrigen Regelungseinheit 8 ange-
steuert werden. Die Regelungseinheit 8, die An-
triebseinrichtung 7, der Synchronmotor 1, der Lage-
geber 4 und die Last 10 sind also bei einer handels-
Ublichen Maschine mehrfach vorhanden, was durch
entsprechende Pinktchen in Fig. 1 angedeutet ist,
wobei in der Regel nur eine einzelne Recheneinrich-
tung 9, die ggf. mehrere Regelungseinheiten auf-
weist, vorhanden ist. Im Falle einer Maschine mit
mehreren Antriebsachsen werden zur Synchronisati-
on der Lage des Rotors 3 des Synchronmotors 1 die
Rotorlagen a, der anderen Synchronmotoren der Re-
gelungseinheit 8 zugeflihrt und die Lage a des eige-
nen Rotors des Synchronmotors an die anderen Re-
gelungseinheiten innerhalb der Recheneinrichtung 9
weitergeleitet, was in Fig. 1 entsprechend gestrichelt
gezeichnet dargestellt ist.

[0007] Wie schon eingangs bemerkt sind die in
Fig. 1 und Eig. 2 aufgezeigten Elemente und Funkti-
onalitdten Stand der Technik und dem Fachmann all-
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gemein bekannt.

[0008] Ein Nachteil dieses aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Antriebssystems zum Betrieb von
Synchronmotoren besteht darin, dass zum Betrieb
des Synchronmotors ein physikalisch vorhandener
Lagegeber, der die Lage a des Rotors des Synchron-
motors ermittelt, vorhanden sein muss. Ein solcher
Lagegeber ist aber einerseits teuer und andererseits
eine Fehlerquelle im Falle eines Ausfalls des Lagege-
bers.

[0009] Aus der DE 102 48 690 A1 ist eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Synchronisation von an
mehreren Einheiten ablaufenden Prozessen be-
kannt, wobei die Einheiten mit einer zentralen Steu-
ereinheit Uber einen Datenbus verbunden sind.

[0010] Ausder DE 100 37 936 A1 ist eine Steuerein-
heit flr einen Synchronmotor bekannt, welcher von
einem mit einem Magnet versehenen Rotor gebildet
wird. Die Steuereinheit weist dabei eine 180°-Lei-
tungsansteuereinheit zum Ausflihren einer 180°-Lei-
tungsansteuerung des Synchronmotors auf.

[0011] Aus der DE 101 96 894 T5 ist eine sensorlo-
se Steuervorrichtung eines Synchronmotors be-
kannt, die inkludiert einen Stromsensor zum Erfas-
sen eines elektrischen Stroms eines Synchronmo-
tors, eine Positions-und-Geschwindigkeitsschatzvor-
richtung zum Berechnen einer geschatzten Ge-
schwindigkeit des Synchronmotors und einer ge-
schatzten Position eines Magnetpols durch Verwen-
dung des Stroms, der von dem Stromsensor ausge-
geben wird.

[0012] Aus der DE 10 2005 023 202 A1 ist ein No-
ckenwellenversteller mit einem in einem ersten Ge-
hause angeordneten elektrischen Stellmotor und ei-
nem Elektronikmodul, welches einer elektrischen Be-
aufschlagung des Stellmotors dient, bekannt.

[0013] Aus der Veroffentlichung "Feldorientierte Re-
gelung der Permanentmagnet-Synchronmaschine
auf Basis des Drehzahlistwertes mit Winkelfehlerkor-
rektur", M. Glasl, B. Wittmann in e&i, Heft 1, Janner
2003/120. Jahrgang ist ein Regelungskonzept fir
eine Permanentmagnet-Synchronmaschine bekannt.

[0014] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Antriebs-
system zum synchronisierten Betrieb mehrerer Syn-
chronmotoren anzugeben, bei dem keine Lagegeber
erforderlich sind.

[0015] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Antrieb-
system zum synchronisierten Betrieb mehrerer Syn-
chronmotoren aufweisend,
— eine Drehwinkelermittlungseinheit zur Ermitte-
lung eines elektrischen Drehwinkels anhand einer
Drehzahl,
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— eine Stromrichtereinheit zur Ansteuerung eines
Synchronmotors entsprechend dem elektrischen
Drehwinkel,

— eine Rotorlagermittelungseinheit zur Ermitte-
lung einer Lage eines Rotors des Synchronmotors
anhand des elektrischen Drehwinkels und

— eine Regelungseinheit zur Bestimmung der
Drehzahl anhand der Lage des Rotors, wobei zur
Bestimmung der Drehzahl anhand der Lage des
Rotors die Regelungseinheit durch Ableitung der
Lage nach der Zeit und Dividierung durch den
Wert 21T einen Drehzahlistwert berechnet und die-
sen von einem vorgegebenen Drehzahlsollwert
subtrahiert, wobei die von der Regelungseinheit
bestimmte Drehzahl der Drehwinkelermittlungs-
einheit als EingangsgrofRe zugefiihrt wird, wobei
zur Synchronisation der Lage des Rotors des
Synchronmotors die Rotorlagen der anderen Syn-
chronmotoren der Regelungseinheit zugeflhrt
werden und die Lage des Rotors des Synchron-
motors an die anderen Regelungseinheiten inner-
halb einer Recheneinrichtung weitergeleitet wer-
den, wobei die Stromrichtereinheit und die Dreh-
winkelermittlungseinheit integraler Bestandteil ei-
ner Antriebseinrichtung sind, wobei die Antriebs-
einrichtung mit dem Synchronmotor Uber eine
3-phasige Leitung verbunden ist und mit der Re-
cheneinrichtung verbunden ist, wobei die Rege-
lungseinheit und die Rotorlagermittelungseinheit
integraler Bestandteil der Recheneinrichtung
sind, wobei die Antriebseinrichtung den elektri-
schen Drehwinkel der Rotorlagermittelungsein-
heit als EingangsgroRe zufihrt.

[0016] Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Ansprichen.

[0017] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn die
Stromrichtereinheit und die Drehwinkelermittiungs-
einheit integraler Bestandteil einer Antriebseinrich-
tung sind, wobei die Antriebseinrichtung mit dem
Synchronmotor und einer Recheneinrichtung ver-
bindbar ist, da die Stromrichtereinheit und die Dreh-
winkelermittlungseinheit handelsubliche Bestandteile
einer Antriebseinrichtung sind.

[0018] Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft,
wenn die Regelungseinheit und die Rotorlagermitte-
lungseinheit integraler Bestandteil der Rechenein-
richtung sind, weil dann zur Realisierung der Erfin-
dung keine wesentlichen Veranderungen in der An-
treibseinrichtung notwendig sind.

[0019] Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn
die Regelungseinheit integraler Bestandteil der Re-
cheneinrichtung ist und die Rotorlagermittelungsein-
heit integraler Bestandteil der Antriebseinrichtung ist,
da dann innerhalb einer handelsublich ausgebildeten
Recheneinrichtung keine zusatzliche Rotorlagermit-
telungseinheit mehr integriert werden muss.
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[0020] Ferner erweist es sich als vorteilhaft, eine
Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine, Trans-
portmaschine und/oder eine Handlingsmaschine mit
dem der erfindungsgemafRen Antriebssystems aus-
zubilden, da bei solchen Maschinen haufig Syn-
chronmotoren lagegeregelt betrieben werden mus-
sen. Selbstverstandlich ist die Erfindung aber auch
bei anderen Maschinen einsetzbar.

[0021] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und wird im Folgenden na-
her erlautert. Dabei zeigen:

[0022] Fig. 1 ein Antriebssystem zum Betrieb eines
Synchronmotors nach dem Stand der Technik,

[0023] Fig. 2 ein elektrischer Drehwinkel a' eines
Spannungszeigers 11 gemaf dem Stand der Technik
und

[0024] Fig. 3 ein erfindungsgemalies Antriebssys-
tem.

[0025] In Fig. 3 ist in Form eines Blockschaltbildes
das erfindungsgemafe Antriebssystem dargestellt.
Das in Fig. 3 dargestellte Antriebssystem entspricht
dem Grundaufbau im Wesentlichen des vorstehend
in Fig. 1 aus dem Stand der Technik bekannten An-
triebssystems. Gleiche Elemente sind daher in Fig. 3
mit dem gleichen Bezugszeichen versehen, wie in
Fig. 1. Der wesentliche Unterschied des erfindungs-
gemalien Antriebssystems gemaf Fig. 3 gegenliber
dem Antriebssystem gemal Fig.1 besteht darin,
dass das Antriebssystem gemaR Eiq. 3 keinen physi-
kalisch vorhandenen Lagegeber mehr aufweist, son-
dern dass die Lage a des Rotors 3 aus dem ohnehin
innerhalb der Antriebseinrichtung 7 verfiigbaren elek-
trischen Drehwinkels a' ermittelt wird.

[0026] Hierzu weist im Rahmen des Ausflihrungs-
beispiels die Recheneinrichtung 9 gegeniber dem
Stand der Technik zusatzlich eine Rotorlageermitt-
lungseinheit 11 auf. Die Rotorlageermittlungseinheit
11 berechnet aus dem elektrischen Drehwinkel o' die
Lage a des Rotors 3 des Synchronmotors 1 gemaf
der Beziehung:

a(t) = AU +a(ty)
p

p: Polpaarzahl des Synchronmotors
t: Zeit
ty  Anfangszeitpunkt

[0027] Dabei kommt ebenfalls eine Moduloberech-
nung zum Einsatz, um die Lage a auf - < a < 1T zU
begrenzen.

wenn a < 11, dann a :=a + 21T

wenn a > 1, dann o := o — 21T

[0028] Der elektrische Drehwinkel a' wird von der
Antriebseinrichtung 7, insbesondere von der Dreh-
winkelermittlungseinheit 6, der Rotorlageermittlungs-
einheit 11 als Eingangsgrofe zugefiihrt. Alternativ
kann die Rotorlageermittlungseinheit 11 anstatt in-
nerhalb der Recheneinrichtung 9 auch integraler Be-
standteil der Antriebseinrichtung 7 sein, wobei in die-
sem Falle die Lage a des Rotors 3 des Synchronmo-
tors 1 von der Antriebseinrichtung 7 direkt der Rege-
lungseinheit 8 als EingangsgréRe zugefihrt wird.

[0029] Bei dem erfindungsgemafen Antriebssys-
tem kann jedoch auch, falls mehrere Synchronmoto-
ren betrieben werden sollen, eine Mischung derart
stattfinden, dass z. B. bei zwei Synchronmotoren die
Lagen der Rotoren der jeweiligen Synchronmotoren
mit Hilfe von Lagegebern ermittelt wird, wahrend die
Lagen der Ubrigen Synchronmotoren, die betrieben
werden sollen, mittels des jeweiligen elektrischen
Drehwinkels a' bestimmt werden. Somit knnen Syn-
chronmotoren mit und ohne Lagegeber zusammen
betrieben, insbesondere miteinander synchronisiert
betrieben, werden.

Patentanspriiche

1. Antriebsystem zum synchronisierten Betrieb
mehrerer Synchronmotoren, aufweisend,
— eine Drehwinkelermittlungseinheit (6) zur Ermitte-
lung eines elektrischen Drehwinkels (a') anhand ei-
ner Drehzahl (f)
— eine Stromrichtereinheit (5) zur Ansteuerung eines
Synchronmotors (1) entsprechend dem elektrischen
Drehwinkel (a'),
— eine Rotorlagermittelungseinheit (11) zur Ermitte-
lung einer Lage (a) eines Rotors (3) des Synchron-
motors (1) anhand des elektrischen Drehwinkels (a')
und
— eine Regelungseinheit (8) zur Bestimmung der
Drehzahl (f) anhand der Lage (a) des Rotors, wobei
zur Bestimmung der Drehzahl (f) anhand der Lage (a)
des Rotors die Regelungseinheit (8) durch Ableitung
der Lage (a) nach der Zeit (t) und Dividierung durch
den Wert 2 einen Drehzahlistwert berechnet und
diesen von einem vorgegebenen Drehzahlsollwert
(fsoll) subtrahiert, wobei die von der Regelungsein-
heit (8) bestimmte Drehzahl (f) der Drehwinkelermitt-
lungseinheit (6) als Eingangsgrofie zugefihrt wird,
wobei zur Synchronisation der Lage (a) des Rotors
(3) des Synchronmotors 1 die Rotorlagen (a,) der an-
deren Synchronmotoren der Regelungseinheit (8)
zugefuhrt werden und die Lage (a) des Rotors (3) des
Synchronmotors (1) an die anderen Regelungsein-
heiten innerhalb einer Recheneinrichtung (9) weiter-
geleitet werden, wobei die Stromrichtereinheit (5)
und die Drehwinkelermittlungseinheit (6) integraler
Bestandteil einer Antriebseinrichtung (7) sind, wobei
die Antriebseinrichtung (8) mit dem Synchronmotor
(1) Gber eine 3-phasige Leitung (U1, U2, U3) verbun-
den ist und mit der Recheneinrichtung (9) verbunden
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ist, wobei die Regelungseinheit (8) und die Rotorla-
germittelungseinheit (11) integraler Bestandteil der
Recheneinrichtung (9) sind, wobei die Antriebsein-
richtung (7) den elektrischen Drehwinkel (a') der Ro-
torlagermittelungseinheit (11) als EingangsgréfRe zu-
fuhrt.

2. Werkzeugmaschine,  Produktionsmaschine,
Transportmaschine, und/oder Handlingsmaschine
mit einem Antriebssystem nach Anspruch 1.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

5/7



FIG 1
(Stand der Technik)

DE 10 2006 052 434 B4 2009.04.02

Anhangende Zeichnungen

6/7
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