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(57) Abstract: The invention relates to

~1D an electrical drive machine (1) compris-

R ing a stator (2) and a rotor (3) that form a

drive system with which an energy trans-

fer system (5) for the supply of electrical

energy to a load (8) on the mobile portion

is associated. The drive function and en-

11 ergy transfer function are independent of

one another to a large extent. In order to

provide a constant supply voltage for the

load (8), a control circuit is provided for a

converter (11) of the energy transfer sys-

tem (5), wherein a rotational speed (n) of

the rotor (3) serves as a control variable

for a supply voltage that may be tapped
on a winding (7) of the rotor (3).

AA

- fsoll

(57) Zusammenfassung: Die
Erfindung  Dbetrifft eine elektrische
Antriebsmaschine (1) aus einem
Stator (2) und einem Liufer (3),
die ein Antriebssystem bilden, dem
ein  Energieiibertragungssystem  (5)
zur  elektrischen  Energieversorgung
- einer Last (8) auf dem bewegten Teil
zugeordnet ist. Die Antriebsfunktion und

e T

() 7 die Energieiibertragungsfunktion sind
| weitgehend voneinander unabhingig.

9 10 Zur Bereitstellung einer konstanten
Versorgungsspannung fiir die Last (8)

AA fnom ist ein Regelkreis fiir einen Umrichter

(11) des Energietibertragungssystems (5)
vorgesehen, wobei eine Drehzahl (n) des
Laufers (3) als Steuergrofe flir die an einer Wicklung

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Beschreibung

Elektrische Antriebsmaschine

Die Erfindung betrifft eine elektrische Antriebsmaschine aus
einem Stator und einem Laufer, die ein Antriebssystem bilden,
dem ein Energielibertragungssystem zur elektrischen Energie-
versorgung einer Last auf dem bewegten Teil zugeordnet ist,
wobeil die Antriebsfunktion und die Energieiibertragungsfunkti-

on weitgehend voneinander unabhangig sind.

Eine solche Antriebsmaschine ist beispielsweise nach dem
Prinzip einer Synchronmaschine oder einer Asynchronmaschine
aufgebaut und kann als Linear- bzw. Drehantrieb dienen.
Elektrische Antriebsmaschinen bestehen aus einem Stator und
einem bewegten Laufer. Bei manchen Anwendungen, wie zum Bei-
spiel bei Werkzeug- und Produktionsmaschinen, ist es nétig,
elektrische Energie auf den Laufer, zum Beispiel in Form
einer Welle oder einer Spindel, zu Ubertragen. Die elektri-
sche Energie kann unter anderem der Versorgung von Sicher-
heitseinrichtungen, Sensoren, Dateniibertragungssystemen oder

Aktuatoren (z.B. zum Spannen von Werkzeugen) dienen.

Zur Energieibertragung bei Antriebsmaschinen ist ein geeigne-
tes Energielbertragungssystem erforderlich. Ein derartiges
Energieibertragungssystem muss in die Antriebsmaschine inte-

griert oder separat eingebaut werden.

Eine Ubertragung elektrischer Energie auf den Liufer ist zum
Beispiel mit galvanischer Kopplung moéglich. Hierbei kdnnen
beispielsweise Schleifringe verwendet werden, die einfach und
zuverlassig sind, Jjedoch einen erheblichen Wartungsaufwand
erfordern. Dariiber hinaus wird Bauraum fiir den Schleifringap-
parat bendtigt. Eine alternative Moglichkeit der galvanischen
Kopplung ist die Verwendung von Schleppkabeln. Dabei ist das
Problem ein begrenzter moglicher Verdrehwinkel und die Gefahr
eines Kabelbruchs durch eine standige Biegebelastung des Ka-
bels.
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Alternativ ist die Ubertragung elektrischer Energie auf den
Laufer durch induktive Kopplung moglich. Die geschilderten
Probleme der galvanischen Kopplung konnen mit der induktiven
Kopplung umgangen werden. Dabei befindet sich eine priméare
Drehstromwicklung (Primarwicklung) auf dem Stator der An-
triebsmaschine und eine zweite Wicklung (Sekundadrwicklung)
auf dem Laufer der Antriebsmaschine. In die Primarwicklung
speist ein Umrichter ein dreiphasiges Spannungssystem ein.
Prinzip bedingt hangt dabei die Hohe der an der Sekunddrwick-
lung anliegenden Spannung vom Schlupf ab. Eine schwankende,
an der Sekundadrwicklung anliegende Spannung schafft jedoch
erhebliche Probleme flir eine mit der Sekundarwicklung gekop-

pelte elektrische Last.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine elek-
trische Antriebsmaschine anzugeben, bei welcher an der Sekun-

darwicklung eine konstante Spannung abgreifbar ist.

Diese Aufgabe wird durch eine elektrische Antriebsmaschine
mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Aus-
fiihrungsformen ergeben sich aus den abhadngigen Patentanspri-

chen.

Erfindungsgemall ist zur Bereitstellung einer konstanten Ver-
sorgungsspannung fiir die Last auf dem bewegten Teil einer er-
findungsgemalen elektrischen Antriebsmaschine ein Regelkreis
fliir einen Umrichter des Energielibertragungssystems vorgese-
hen, wobei eine Drehzahl des Laufers als SteuergroBe flr die
an einer Wicklung des Laufers abgreifbare Versorgungsspannung

dient.

Durch die erfindungsgemafle Losung ergibt sich der Vorteil,
dass eine elektrische Energieiibertragung durch induktive
Kopplung ermdglicht ist, wodurch keine mechanischen Elemente,
wie zum Beispiel Schleifringe, bendétigt werden. Unter Kosten-
und Wartungsgesichtspunkten, ist damit eine optimierte elekt-

rische Antriebsmaschine bereitgestellt. Ein weiterer Vorteil
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besteht darin, dass die der Last zur Verfigung gestellte
Spannung in ihrer Hoéhe frei wahlbar ist und zudem wadhrend des

Betriebs der elektrischen Antriebsmaschine veradnderbar ist.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass das Ener-
gielibertragungssystem einer elektrischen Antriebsmaschine als
Anordnung einer Asynchronmaschine in Schleifringldufertechnik
realisierbar ist, wobei die entsprechenden Gleichungen zur
Beschreibung des Betriebsverhaltens verwendet werden kdnnen.

Fir die Lauferspannung bei Stillstand Ugo gilt:
quo :ﬁ%Nszzq) (1)

Hierbei ist f; die Frequenz der Speisespannung im Stator, N
die Lauferwindungszahl und ky, der Wickelfaktor. ® ist der
Scheitelwert des Luftspalt-Hauptflusses. Bei einer relativen
Bewegung des Laufers zum Stator gilt fir die Lauferspannung
Ugo:

U,, = 5U 5 = SN27fN k@ (2)

Dabei ist mit s der Schlupf bezeichnet. Aus Gleichung 2 ist
erkennbar, dass sich mit adnderndem Schlupf sich auch die H&he
der Spannung Uy andert. Ein steigender Schlupf hat eine ho-
here Spannung zur Folge, was bedeutet, dass die der Last zur
Verfigung gestellte Spannung schwankend ist. Der Schlupf s

berechnet sich wie folgt:

Dabei ist ng die synchrone Drehzahl des umlaufenden Stander-
felds und n die mechanische Drehzahl des Laufers. Die Pol-
paarzahl der Wicklungen von Stator und Laufer wird mit p be-
zeichnet. Setzt man Gleichung 3 in Gleichung 2 ein, erhalt

man:
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s,

Up =8Upp = pf JE%Nszzé) =(fi- pn)\/EﬂNszzCi) (4)
1

p

Hieraus ist zu erkennen, dass die Spannung Uy eine Funktion
der Maschinenkonstanten Polpaarzahl p, Lauferwindungszahl N,
Wickelfaktor ky, sowie der Frequenz der Speisespannung fi, des
Flusses ® und der Drehzahl n des Rotors ist. Soll die der
Last zur Verfiigung gestellte Spannung damit trotz einer Ande-
rung der Drehzahl konstant bleiben, so kann dies erreicht
werden, indem die Frequenz der Speisespannung des Energie-

bertragungssystems neu bestimmt wird. Aus Gleichung 4 folgt:

=L+pn (5)
JEﬁWEkWJi

S
Hieraus ist erkennbar, dass durch die messtechnische Erfas-
sung der Drehzahl des Laufers und die Bestimmung einer neuen
Frequenz der Speisespannung die der Last zur Verfiigung ge-
stellte Spannung konstant gehalten werden kann. Hierbei kann

der Wert der Spannung frei gewahlt werden.

Gemall einer Ausfihrungsform umfasst der Regelkreis eine Vor-
richtung zur, insbesondere drahtlosen, Erfassung der Drehzahl
des Laufers. Die Vorrichtung zur Erfassung der Drehzahl des

Laufers kann beispielsweise als Tachogenerator, Inkremental-

geber oder Resolver ausgebildet sein.

Gemall einer weiteren Ausfihrungsform umfasst der Regelkreis
eine Verarbeitungseinheit, zum Beispiel in Form eines Mikro-
controllers, einem d-Space-System oder einem DSP (Digital
Signal Processor)-Board, die mit der Vorrichtung zur Erfas-
sung der Drehzahl gekoppelt ist, wobei der Verarbeitungsein-
heit von der Vorrichtung ein der Drehzahl entsprechendes Sig-
nal zur Ermittlung der Speisefrequenz zufihrbar ist. Dem Um-

richter des Energielibertragungssystems ist die von der Verar-
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beitungseinheit ermittelte Frequenz als Sollfrequenz zufithr-
bar. Der neue Sollwert der Speisefrequenz kann einem handels-
iblichen Umrichter zugefiithrt werden, welcher sicherstellt,

dass der Fluss & immer konstant gehalten wird.

GemidB einer weiteren Ausfithrungsform wird die Ubertragung

elektrischer Energie auf die Last induktiv realisiert.

Zwischen der Last und einem Wicklungssystem des Energieiiber-
tragungssystems, das auf dem Laufer angeordnet ist, kann ge-
mal einer weiteren Ausbildung ein Spannungszwischenkreis wvor-
gesehen sein, an den die Last angeschlossen ist. Die von dem
Spannungszwischenkreis bereit gestellte Spannung ist hierbei
auf einen konstanten Wert geregelt. Der Spannungszwischen-
kreis kann einen Gleichrichter sowie einen Hochsetzsteller
oder einen Tiefsetzsteller umfassen. Durch diese Ausgestal-
tungsform ist es moglich, die Spannung nicht nur im Leerlauf
am Ausgang der Sekunddrwicklung des Energieilibertragungssys-
tems konstant zu halten, sondern vielmehr auch dann, wenn das
Wicklungssystem, wie in der Praxis, mit einer elektrischen

Last verbunden ist.

Das Energieiibertragungssystem der erfindungsgemdfBen Arbeits-
maschine kann in dieses integriert oder separat angebaut
sein. Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung sind die Wick-
lungen des Antriebssystems und des Energielibertragungssystems
in einem gemeinsamen Aktivteil untergebracht. Die Ubertragung
elektrischer Energie ist zweckmaBigerweise induktiv ausge-
fihrt. Der entkoppelte Betrieb der Teilfunktionen ist durch
eine geeignete Wahl der Wicklungsparameter der Wicklungen von
Motorsystem einerseits und Energielibertragungssystem anderer-
seits erreicht. Eine solche Antriebsmaschine ist beispiels-
weise in der DE 10 2005 024 203 Al der Anmelderin beschrie-
ben, deren Inhalt durch Bezugnahme in die vorliegende Anmel-

dung aufgenommen wird.

Die Erfindung wird nachfolgend weiter unter Bezugnahme auf

ein Ausfihrungsbeispiel in der Zeichnung naher erklart. Die
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einzige Figur zeigt in einer schematischen Darstellung ein in
einer Antriebsmaschine integriertes Energielibertragungssys-

tem.

Die Antriebsmaschine 1 umfasst einen Stator 2 sowie eine Ro-
tor 3. Sie kann als Linear- oder als Drehantrieb dienen. Das
Energieiibertragungssystem 5 ist durch eine Standerwicklung 6
in dem Stator 2 sowie eine Lauferwicklung 7 in dem Laufer 3
ausgebildet. Der Stator 2 und der Laufer 3 sind in bekannter
Weise durch einen Luftspalt 4 von einander getrennt. Die
Stadnderwicklung 6 ist liber einen Umrichter 11 an ein Dreh-
stromnetz 12 angeschlossen. Mit der Lauferwicklung 7 ist eine
elektrische Last 8 verbunden. Bei der Last 8 kann es sich
beispielsweise um eine Sicherheitseinrichtung, eine Sensorik
oder eine Aktuatorik handeln. Nicht dargestellt, aber optio-
nal méglich, kann zwischen der Lauferwicklung 7 und der
elektrischen Last 8 ein Spannungszwischenkreis vorgesehen
sein, der unter anderem einen Gleichrichter sowie einen Hoch-
setzsteller oder einen Tiefsetzsteller umfasst. Der Span-
nungszwischenkreis dient dazu, die Last 8 mit einer konstan-
ten Spannung zu versorgen. Der Spannungszwischenkreis wird
seinerseits mit einer konstanten Leerlaufspannung an den

Klemmen der Lauferwicklung 7 versorgt

Der Ubersichtlichkeit halber wurde in der Figur lediglich das
Energieibertragungssystem 5 dargestellt, wohin gegen die zur
Realisierung der Motorfunktion notwendigen Komponenten in dem

Stator 2 und dem Rotor 3 nicht dargestellt sind.

Durch das erfindungsgemialle Vorsehen eines Regelkreises, wel-
cher dem Umrichter 11 eine Soll-Speisefrequenz fso11 vorgibt,
kann an den Klemmen der Lauferwicklung 7 eine konstante Leer-
laufspannung bereitgestellt werden, die insbesondere unabhan-
gig von der mechanischen Drehzahl des Laufers 3 ist. Zu die-
sem Zweck ist ein Drehzahlsensor 9, zum Beispiel in Gestalt
eines Tachogenerators oder eines Resolvers, zur Ermittlung
der Drehzahl des Laufers 3 vorgesehen, der durch einen in der

Figur nicht darstellten Antrieb in Bewegung gesetzt ist oder
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wird. Der Drehzahlsensor 9 gibt ein, der Drehzahl n entspre-
chendes Signal an eine Verarbeitungseinheit 10 ab, welche aus
diesem gemal Gleichung 5 eine Speisefrequenz ermittelt. Die
Verarbeitungseinheit 10 kann in Gestalt eines herkdmmlichen
Mikrocontrollers ausgebildet sein. Alternativ ist die Verwen-
dung eines so genannten d-Space-Systems oder eines DSP-Boards
denkbar. Die Verarbeitungseinheit 10 dient dazu, aus dem ihr
zugefihrten Signal, das der Drehzahl n entspricht, die Soll-
Speisefrequenz fgu1, zu errechnen und ein entsprechendes Sig-
nal an einen Eingang (Steuerklemmen) des Umrichters 11 anzu-
legen. Die Frequenz fgs.,11 wird dem Umrichter 11 als Soll-

Speisefrequenz zugefihrt.

Die Erfindung weist gegeniiber dem Stand der Technik eine Rei-

he von Vorteilen auf:

- Die Realisierung des erfindungsgemaBen Energielibertra-
gungssystems, bei dem eine konstante Spannung am Ausgang
der Lauferwicklung unabhangig von einer Drehzahl des Lau-
fers sichergestellt werden kann, weist den Vorteil auf,
dass keine mechanischen Komponenten zur Energieibertra-
gung, wie z.B. Schleifringe, notwendig sind. Ein erfin-
dungsgemalBes Energielibertragungssystem kann deshalb in
explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden, was bei
herkdédmmlichen Energieilibertragungssystemen unter Verwendung

von Schleifringen nicht méglich ist.

- Das Energielibertragungssystem ist mit separaten Drehiilber-
tragen (Antrieben) oder alternativ mit solchen Drehiiber-
tragern realisierbar, die in das Aktivteil einer anderen

Maschine integriert sind.

- Die Spannungshdéhe am Ausgang der Lauferwicklung kann frei
gewahlt werden und ist zudem wahrend des Betriebs der An-

triebsmaschine anderbar.
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Es besteht die Mbglichkeit, das Reaktionsdrehmoment ge-
zielt minimieren zu kdnnen. Dies ist mit einem Schlupf

s > 1 realisierbar.

Zur Regelung des Umrichters ist keine Sensorik auf dem
sich bewegenden Teil, dem Laufer, notwendig. Somit miissen
auch keine Signale von dem Laufer auf den Stator oder ein
anderes Maschinengehduseteil Ubertragen werden. Ausrei-

chend ist vielmehr ein beliebiges Drehzahlsignal.

Die Relativbewegung zwischen dem Laufer und dem Stander
ist vorzugsweise rotatorisch, sie kann jedoch auch linear

sein.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Antriebsmaschine (1) aus einem Stator (2) und
einem Laufer (3), die ein Antriebssystem bilden, dem ein
Energieilbertragungssystem (5) zur elektrischen Energieversor-
gung einer Last (8) auf dem bewegten Teil zugeordnet ist, wo-
bei die Antriebsfunktion und die Energielibertragungsfunktion
weitgehend voneinander unabhdngig sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bereitstellung einer konstanten Versorgungsspannung fir
die Last (8) ein Regelkreis fiir einen Umrichter (11) des
Energieiibertragungssystems (5) vorgesehen ist, wobei eine
Drehzahl (n) des Laufers (3) als SteuergrdBe fiir die an einer
Wicklung (7) des Laufers (3) abgreifbare Versorgungsspannung

dient.

2. Antriebsmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Regelkreis eine Vorrichtung zur, insbesondere drahtlosen,

Erfassung einer Drehzahl (n) des Laufers (3) umfasst.

3. Antriebsmaschine nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung zur Erfassung der Drehzahl (n) des Laufers
(3) als Tachogenerator, Inkrementalgeber oder Resolver ausge-
bildet ist.

4. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Regelkreis eine Verarbeitungseinheit (10) umfasst, die
mit der Vorrichtung zur Erfassung der Drehzahl (n) gekoppelt
ist, wobei der Verarbeitungseinheit (10) von der Vorrichtung
ein der Drehzahl (n) entsprechendes Signal zur Ermittlung ei-

ner Speisefrequenz zufihrbar ist.

5. Antriebsmaschine nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass
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dem Umrichter (11) des Energielibertragungssystems (5) die von
der Verarbeitungseinheit (10) ermittelte Frequenz als Soll-

frequenz (fgso11) zufihrbar ist.

6. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ubertragung elektrischer Energie auf die Last (8) induk-

tiv ausgefihrt wird.

7. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Last (8) und einem Wicklungssystem (7) des Ener-
gielibertragungssystems (5), das auf dem Laufer (3) angeordnet
ist, ein Spannungszwischenkreis vorgesehen ist, an den die

Last (8) angeschlossen ist.

8. Antriebsmaschine nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die von dem Spannungszwischenkreis bereit gestellte Spannung

auf einen konstanten Wert geregelt ist.

9. Antriebsmaschine nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Spannungszwischenkreis einen Gleichrichter sowie einen

Hochsetzsteller oder einen Tiefsetzsteller umfasst.

10. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Wicklungen des Antriebssystem und des Energielibertra-
gungssystems (5) in einem gemeinsamen Aktivteil untergebracht

sind.

11. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ubertragung elektrischer Energie induktiv ausgefiihrt ist.

12. Antriebsmaschine nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der entkoppelte Retrieb der Teilfunktionen durch eine geeig-
nete Wahl der Wicklungsparameter der Wicklungen von Motorsys-
tem einerseits und Energieilibertragungssystem (5) andererseits

erreicht ist.
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