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(57) Abstract

The invention concemns a synchro resolver comprising a primary
winding (2) and a secondary winding (5) which are each wound onto a
winding core (3, 6) consisting of a plurality of core sheets which are bonded
to one another and each comprise a plurality of winding spaces (7, 9) with
winding openings (8, 10) which are larger than the diameter of the winding
wire used. The synchro resolver is characterized in that an overall winding
opening (11, 12), provided in the core of the primary winding (2) and/or of
the secondary winding (5) and extending over all the core sheets, is smaller
than the diameter of the winding wire used or does not exist at all. The
invention further concerns a method of producing a synchro resolver of this
type. The advantage of the invention is that the winding openings can overlap
to such an extent that a magnetic flux with reduced fluctuation is attained,
whereby signals with considerably reduced harmonics can be generated.

(57) Zusammenfassung

Der Funktionsdrehmelder mit einer Primdrwicklung (2) und einer
Sekunddrwicklung (5), die jeweils auf einen aus mehreren miteinander
verklebten Kernblechen bestehenden Wicklungskern (3, 6) gewickelt sind,
wobei die Kemnbleche jeweils mehrere Wicklungsrdume (7, 9) mit Wick-
lungsoffnungen (8, 10) aufweisen, die groBer als der Durchmesser des ver-
wendeten Wicklungsdrahtes sind, ist erfindungsgem48 dadurch gekennzeich-
net, daB eine jeweilige tiber alle Kembleche verlaufende gesamte Wick-
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lungsoffoung (11, 12) des Kems der Primédrwircklung (2) und/oder der Sekundidrwicklung (5) kleiner als der Durchmesser des verwende-
ten Wicklungsdrahtes oder gar nicht mehr vorhanden ist. Weiter ist ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Funktionsdrehmelders
angegeben. Durch die Erfindung ergibt sich der Vorteil, da8 die Wicklungstffnungen soweit diberlappen konnen, daB ein schwankungsre-
duzierter magnetischer FluB erreicht wird, wordurch eine deutlich oberwellenreduzierte Signalerzeugung maoglich ist.
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Funktionsdrehmelder zur Erzeugung von Signalen mit reduzierten Oberwellenanteilen

Die Erfindung bezieht sich auf Funktionsdrehmelder, z.B. Resolver oder
Synchros, mit einer Primadrwicklung und einer Sekundarwicklung, die jeweils auf
einen aus mehreren miteinander verklebten Kernblechen bestehenden Wicklungs-
kern gewickelt sind, wobei die Kernbleche jeweils mehrere Wicklungsraume mit
Wicklungséffnungen. die gréSer als der Durchmesser des verwendeten Wicklungs-

drahtes sind, aufweisen.

Ein derartiger Funktionsdrehmelder ist aus dem Artikel von Hans Logé, "Hohlwel-
lendrehmelder: neue Komponenten der Servotechnik” in DE-Z: Siemens Compo-
nents 30 (1992) Heft 2, S.57 bis 60 bekannt.

Ein solcher Funktionsdrehmelder ist im Prinzip ein rotierender Transformator,
dessen Ausgangsspannung eine eindeutige Beziehung zur Position seiner Welle
hat. Funktionsdrehmelder eignen sich deshalb als absolute Winkelgeber mit ei-

nem Drehbereich von 360°.

Der Aufbau eines derartigen Funktionsdrehmelders wird in der Figur 2 im Schnitt
gezeigt. Der Rotor 1 weist eine Primadrwicklung 2 und der Stator 4 eine Sekundar-
wickiung 5 auf: diese bilden den Transformator. Die Primarwicklung 2 bzw. die Se-
kundarwicklung 5 sind auf Kernblechpakete 3 bzw. 6 gewickelt, die in ihrer relati-
ven Anordnung zueinander in der Vorderansicht in Figur 3 gezeigt sind. Hier sind
Wicklungsdffnungen 8 mit Wicklungsrdumen 7 far den Wicklungsdraht am Kern-
blechpaket 3 des Rotors im duferen Kernblechbereich angeordnet und Wicklungs-
offnungen 10 mit Wicklungsraumen 9 fiir den Wicklungsdraht am Kernblechpaket

6 des Stators im inneren Kernblechbereich.

Solche Wicklungsdffnungen mit Wicklungsriumen far den Wicklungsdraht sind
gleichmagig am Aufen- bzw. Innenumfang des jeweiligen Kernblechpakets vor-

handen.

Die einzeinen Kernbleche werden so zu einem Kernblechpaket verklebt, dag die
sich durch eine Uberlagerung der Wicklungséffnungen ergebende gesamte Wick-
lungséffnung eines Kernblechpakets gerade oder schrig vorliegt. Die etnzelnen
Kernbleche sind also exakt in der gleichen Position Gbereinander oder leicht ver-
dreht zueinander ausgerichtet. Hierbei mug darauf geachtet werden, dag durch
die verbleibende gesamte Wicklungsdffnung jeweils noch ein problemloses Einle-

gen des Wicklungsdrahtes in
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die Wicklungsraume méglich ist. Sind die Wicklungskerne fir den Rotor
und den Stator auf diese Weise aus mehreren Kernblechen zu einem Kern-
blechpaket verklebt. so wird der Wicklungsdraht anschliefend von einem
Automaten in die Wicklungsraume eingelegt. Eine Ansicht der exakt auf-
einander gelegten und verklebten Kernbleche des Kernblechpakets 3 des
Rotors mit daraus resultierenden gesamten Wicklungsdffnungen 11 ist in
der Figur 4b dargestellt. Ein Kernblechpaket 3 des Rotors mit leicht gegen-
einander verdrehten Kernblechen mit daraus resultierenden schrigen ge-
samten Wicklungsdffnungen 12 ist in der Figur 4c dargestellt. Die Verdre-
hung der einzelnen Kernbleche eines Kernblechpakets kann nur soweit er-
folgen. daﬁ die gesamten Wicklungséffnungen 12 noch ein problemloses
Einlegen des Wicklungsdrahtes in die Wicklungsraume erméglichen. Dar-

aus folgt. dag fir eine starkere Verdrehung der einzelﬁen Kernbleche zu-
einander jeweils grofere Wickiungsdéffnungen in den einzelnen Kernble-
chenvorhanden sein miissen. Dies ist wegen der unginstigen Eigenschaf-
ten der Wicklungséffnungen nicht erwiinscht. Deshalb sind solche Funk-
tionsdrehmelder auf einen Kompromif zwischen der Verdrehung der ein-
zelnen Kernbleche zueinander und den gesamten Wicklungsaffnungen

auszulegen.

Zur Bestimmung der Qualitat eines solchen Funktionsdrehmelders wich-
tige Parameter sind die Anzahl der Wicklungséffnungen und Wicklungs-
raume im Kernblechpaket des Stators und des Rotors und die durch den
Durchmesser des Wicklungsdrahtes vorgegebene Breite der gesamten

Wicklungséffnungen.

Die Qualitat eines Funktionsdrehmelders wird durch seine Winkelabwei-
chung und die Oberwellenanteile der von ihm erzeugten Signale bestimmt.
Erwianscht sind eine mdglichst geringe Winkelabweichung, sowie még-

lichst wenig Oberwellenanteile.

Fareinen Funktionsdrehmelder. der gemag der Figur 4b aufgebaut ist und
der 24 Wicklungsdffnungen und Wicklungsrdaume im Kernblechpaket des
Stators und 20 Wicklungsdffnungen und Wicklungsriume in dem des Ro-
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tors aufweist (ein sogenannter 24/20 Funktionsdrehmelder), sind die
Winkelabweichung und die Oberwellenanteile in der Figur 5a dargestellt.
Hier ist, wie inden Figuren 5b bis 5d farandere Konfigurationen. im linken
Teil die Winkelabweichung mit dem Verdrehwinkel des Rotors gegentiber
dem Stator auf der X-Achse und die gemessene Abweichung auf der Y-Ach-
se dargestellt. Es kann erkannt werden, dag eine maximale Abweichung
von etwa 12.5' vorhanden ist. Auf der rechten Seite dieser Abbildung sind
die Oberwellenanteile mit der Nummer der Oberwelle auf der X-Achse und
deren Amplitude auf der Y-Achse aufgetragen. Es kann erkannt werden,
daf Oberwellenanteile nur sehr gedampft vorhanden sind. Maximale Am-
plituden liegen hier deutlich unter 10 dB,

Da es erwunscht ist, in den Abmessungen kleinere Funktionsdrehmelder
herzustellen, ist die zuvor angesprochene 24/20 Konfigurierung eines
Funktionsdrehmelders nicht immer méglich. da far die 24 bzw. 20 Wick-
lungséffnungen und Wicklungsrdume der Primar- bzw. der Sekundér-
wicklung nicht genug Platz im entsprechenden Wicklungskern vorhanden
ist. Die folgenden Ausfihrungen. wie auch die nachfolgende Beschreibung
eines erfindungsgemafen Ausfihrungsbeispiels beziehen sich auf einen
16/12 Funktionsdrehmelder. also einen Funktionsdrehmelder mit 16
Wicklungsdffnungen und Wicklungsriumen im Kernblechpaket des Sta-
torsund 12 Wicklungsdffnungen mit Wicklungsraumen in dem des Rotors.

Fiir einen solchen Funktionsdrehmelder, dessen Kernbleche so zu einem
Kernblechpaket angeordnet sind, wie es beispielhaft in der Figur 4b ge-
zeigt ist, sind die Winkelabweichung und die Oberwellenanteile in der Fi-
gur 5b dargestellt. Es 138t sich erkennen, dag bel einer verringerten Win-
kelabweichung eine starke Spitze bei der 48sten Oberwelle auftritt. deren
Amplitude deutlich dber 20 dB liegt. Aufgrund dieser Ergebnisse kann ge-
schlossen werden. daf eine zuverldssige Auswertung des Winkels nicht

maglich ist.

Um die Amplituden der héheren Oberwellen. speziell der 48sten Oberwel-

le, zu reduzieren, ist es bekannt, die einzelnen Kernbleche eines Kern-
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blechpakets vor dem Verkleben leicht gegeneinander zu verdrehen, so wie es in der
Figur 4c beispielhaft far das Kernblechpaket fir eine Rotorwicklung gezeigt ist.
Far ein solches Kernblechpaket ergibt sich die in der Figur 5c gezeigte Winkelab-
weichung mit den zugehdrigen Oberwellenanteilen. Es ist deutlich zu erkennen.
dag die Winkelabweichung in Spitzen Gber 15’ liegt, jedoch die Amplitude der
48sten Oberwelle nur noch zwischen 12,5 und 15 dB. Dafir sind die Amplituden
ab etwa der 80sten Oberwelle deutlich stirker als die der zuvor beschriebenen
Ausfihrungen. Bei der Verdrehung der einzelnen Kernbleche zueinander, bevor
diese zu einem Kernblechpaket verklebt werden, mugf beachtet werden, daf die
Uber alle Kernblieche verlaufende gesamte Wicklungséffnung 12 des Kerns grofer
als der Durchmesser des verwendeten Wicklungsdrahtes ist, damit dieser pro-
blemlos durch eine jeweilige gesamte Wicklungséffnung 12 in den jeweiligen Wick-
lungsraum gelegt werden kann. Dadurch ergeben sich im Zusammenhang mit ma-
ximal mdglichen bzw. erwanschten Breiten der Wicklungséffnungen die Grenzen

der moéglichen Verdrehung der einzelnen Kernbleche zueinander.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, den magnetischen Fluf eines
Funktionsdrehmelders mit verringerten Schwankungen zu erzeugen und auf diese
Weise einen Funktionsdrehmelder zu erhalten, dessen Signale oberwellenarm

sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch einen Funktionsdrehmelder geldst,
der eine Primdarwicklung und einer Sekundarwicklung aufweist, die jeweils auf ei-
nen aus mehreren miteinander verklebten Kernblechen bestehenden Wicklungs-
kern gewickelt sind, wobet die Kernbleche jeweils mehrere Wicklungsraume mit
Wicklungsdffnungen aufweisen, die grdfer als der Durchmesser des verwendeten
Wicklungsdrahtes sind. der dadurch gekennzeichnet ist, daf die einzelnen mit-
einander verklebten Kernbleche fir den Kern der Primarwicklung und/oder der
Sekundarwicklung soweit gegeneinander verdreht sind, dag die verbleibende je-
weilige gesamte Wicklungsoéffnung des jeweiligen Kerns kleiner als der Durchmes-

ser des verwendeten Wicklungsdrahtes ist.

Weiter wird diese Aufgabe erfindungsgemagf durch einen Funktionsdrehmelder
geldst, der eine Primarwicklung und einer Sekundarwicklung aufweist, die jeweils
auf einen aus mehreren miteinander verklebten Kernblechen bestehenden Wick-
lungskern gewickelt sind, wobei die Kernbleche jeweils mehrere Wicklungsraume

mit Wicklungséffnungen aufweisen, die groSer als der Durchmesser des verwen-
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deten Wicklungsdrahtes sind, der dadurch gekennzeichnet ist, daB eine jeweilige
gesamte Wicklungséffnung eines aus mehreren Kernblechen bestehenden Kern-
blechpakets fir den Kern der Primarwicklung und/oder der Sekundarwickiung
soweit gegen eine jeweilige gesamte Wicklungsdffnung eines weiteren Kernblech-
pakets fur den jeweiligen Kern verdreht ist, dag die verbleibende jeweilige gesamte
Wickiungsdffnung des jeweiligen Kerns kleiner als der Durchmesser des verwen-
deten Wicklungsdrahtes ist.
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Eine solche Primarwicklung oder Sekundarwicklung wird nach einem er-
findungsgemdagen Verfahren hergestellt, das dadurch gekennzeichnet ist,
dag

der Kern der jeweiligen Wickiung bet dem Wickelvorgang aus wenig-
stens zwei Kernblechpaketen besteht. die so ausgerichtet sind, dag ein au-
tomatischer Wickelvorgang durch dte jeweitligen Wicklungsdffnungen aus-
gefihrt werden kann;

die jeweiligen Kernblechpakete bet dem Wickelvorgang durch einen
Abstandshalter voneinander beabstandet gehalten werden:

nach dem Wickelvorgang der jeweilige Abstandshalter entfernt wird:
und

die nunmehr lose gegeneinander verdrehbaren Kernblechpakete so
gegeneinander verdreht und anschliefend miteinander verklebt werden,
dag eine verbleibende jeweilige gesamte Wicklungsaffnung des jeweiligen

Kerns kleinerals der Durchmesser des verwendeten Wicklungsdrahtesist.

Durch diese erfindungsgemage Wicklung der Primar- und/oder Sekun-
darwicklung auf Kernbleche oder Teilpakete, die sich zueinander im Ab-
stand befinden. stehen die Kernbleche oder Teilpakete nach dem Wickel-
vorgang und dem Entfernen des/der Abstandshiter lose zueinander. Sie
werden nur von der Drahtwicklung, welche in den Wicklungsraumen liegt.
gehalten. In diesem Stadium liegt noch kein fertiger aus einem Kernblech-
paket bestehender Wicklungskernvor. Die einzelnen Kernbleche oder Teil-
pakete. die noch lose zueinander stehen, kdnnen nun abhangig von dem
vor dem Wickeln gewahlten Abstand der einzelnen Kernbleche oder Teilpa-
kete zueinander verdreht werden. bevor sie miteinander verklebt werden.
Eine solche Verdrehung ist nicht mehr von dem Durchmesser des Wick-
lungsdrahtes abhangig. deshalb kénnen die einzelnen Kernbleche oder
Teilpakete auch soweit gegeneinander verdreht werden. dag eine Gber alle
Kernbleche verlaufende gesamte Wicklungséffnung eines Kerns gar nicht
mehr vorhanden ist. Diese wird in diesem Stadium auch nicht mehr beng-

tigt. da der Wickelvorgang schon abgeschlossen ist.
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Durch auf diese Weise aufgebaute Wicklungskerne kénnen die Wicklungs-
offnungen soweit Gberlappen. dag ein schwankungsreduzierter magneti-
scher Flug erreicht wird. ohne dag auf eine rationelle maschinelle Wickel-
methode verzichtet werden mugf. Weiter entsteht dadurch eine deutlich
oberwellenreduzierte Signalerzeugung. Dieser schwankungsreduzierte
magnetische Flu8 und die oberwellenreduzierte Signalerzeugung beruht
neben dem méglichen Uberlappen der Wicklungsaffnungen weiter darauf,
dag die Wicklungsdffnungen der einzeinen Kernbleche fast bis zur Wick-
lungsdrahtstarke reduziert werden kénnen. So wird es auch maéglich. mit
einer geringeren Anzahl von Wicklungsriumen am Umfang der Kernbleche

auszukommen.

Weiter kénnen einfachere Stanzwerkzeuge fur die Kefnblechherstellung |

verwendet werden und die Anzahl der Kernbleche kann reduziert werden.

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Be-
zug auf die Zeichnung in einer beispielweisen Ausfihrungsform naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemage Ausfihrungsform eines Kernblechpa-
kets fir den Rotor eines Funktionsdrehmelders. wie es nach dem Wickel-
vorgang vorliegen kann;

Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Aufbaus eines Funktionsdrehmel-
ders;

Fig. 3 die Vorderansicht eines Rotorkernblechpakets und etnes Sta-
torkernblechpakets;

Fig. 4a, 4b und 4c die Vorderansicht eines Rotorkernblechpakets
und die Seitenansichten des aus mehreren Kernblechen verklebten Rotor-
kernblechpakets. wenn die einzelnen Kernbleche exakt tibereinander aus-
gerichtet und leicht gegeneinander verschoben sind;

Fig. Sa die Winkelabwetchung eines 24/20 Funktionsdrehmelders
und dessen Oberwellenantetle:

Fig. 8b die Winkelabweichung eines 16/12 Funktionsdrehmelders
mit exakt aufeinanderliegenden Kernblechen und dessen Oberwellenan-

tetle:



WO 98/09367 PCT/EP97/04455

1

10

15

20

25

30

Fig. Sc die Winkelabweichung eines 16/12 Funkttonsdrehmelders
mit gegeneinander verdrehten Kernblechen und dessen Oberwellenantei-
le: und

Fig. 5d die Winkelabweichung eines erfindungsgemagen 16/12
Funktionsdrehmelders und dessen Oberwellenanteile.

Ein beispielhaftes Rotorkernblechpaket des erfindungsgemigfen Funk-
tionsdrehmelders ist in der Figur 1 dargestellt. Hier besteht das Kern-
blechpaket 3 aus zwei Teilpaketen 3a und 3b, die jeweils gesamte Wick-
lungsdffnungen 1la und 11b aufweisen, die nur etwas grdfer als der
Durchmesser des Wicklungsdrahtes sind. Wahrend des Wickelvorgangs
sind diese betden Teilpakete durch einen Abstandshalter voneinander be-
abstandet so ausgerichtet. daf nicht auf eins rationelle maschinelle
Wickelmethode verzichtet werdenmug. Nachdem der Wickelvorgang abge-
schlossen ist, werden die beiden Teilpakete 3a und 3b und der Abstands-
halter von der Drahtwicklung 2 festgehalten. Wird der Abstandshalter zwi-
schen den beiden Teilpaketen 3a und 3b entfernt, so stehen diese lose zu-
einander, wobei sie weiter von der Drahtwicklung 2 gehalten werden. Ab-
hangig von dem gewiahlten Abstand kdnnen die beiden Teilpakete 3a und
3b mit ihren jeweiligen gesamten Wicklungsdffnungen 11a und 11b so ge-
geneinander verdreht werden, dag eine jeweilige Gber alle Kernbleche ver-
laufende gesamte Wicklungsadffnung des Kerns kleiner als der Durchmes-
ser des verwendeten Wicklungsdrahtes oder gar nicht mehr vorhanden ist.
Je breiter der beim Wickelvorgang vorhandene Abstand zwischen den Teil-
paketen 3a und 3b ist. desto weiter kdnnen sie gegeneinander verdreht
werden.

Diese Verdrehung der Kernblechpakete zueinander geschieht wahrend
des Klebevorgangs. durch den die beiden Kernblechpakete miteinander
verklebt werden. Auf diese Weise entsteht ein zusammenhangender Kern
3. der keine gesamten Wicklungséffnungen aufweisen mug. die von der

Grofe des Durchmessers des Wicklungsdrahtes abhiangig sind.
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Die Winkelabweichung und die Oberwellenanteile eines so nach der Erfin-
dung aufgebauten Funktionsdrehmelders sind in der Figur 5d dargestellt.
Es kann deutlich erkannt werden. dag in der Winkelabweichung 10’ nicht
Gberschritten werden und die Amplituden der Oberwellenanteile stark re-
duziert sind, wobei die Amplitude der 48sten Oberwelle zusatzlich unter
10 dB liegt.
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Patentanspriiche

1. Funktionsdrehmelder, mit einer Primarwickiung (2) und einer Sekundar-
wicklung (5), die jeweils auf einen aus mehreren miteinander verklebten Kernble-
chen bestehenden Wicklungskern (3, 6) gewickelt sind. wobei die Kernbleche je-
weils mehrere Wicklungsraume (7, 9) mit Wicklungséffnungen (8, 10), die gréfer
als der Durchmesser des verwendeten Wicklungsdrahtes sind. aufweisen, da-
durch gekennzeichnet. dag die einzelnen miteinander verklebten Kernbleche fiir
den Kern (3, 6) der Primarwickliung (2) und/oder der Sekundarwickliung {5) soweit
gegeneinander verdreht sind, dag die verbleibende jeweilige gesamte Wicklungs-
dffnung (11, 12) des jeweiligen Kerns (3. 6) kleiner als der Durchmesser des ver-

wendeten Wicklungsdrahtes ist.

2. Funktionsdrehmelder, mit einer Primarwicklung (2) und einer Sekundar-
wicklung (5). die jeweils auf einen aus mehreren miteinander verklebten Kernble-
chen bestehenden Wicklungskern (3. 6) gewickelt sind, wobei die Kernbleche je-
weils mehrere Wicklungsraume (7. 9) mit Wicklungséffnungen (8, 10), die grofer
als der Durchmesser des verwendeten Wicklungsdrahtes sind. aufweisen, da-
durch gekennzeichnet, dag8 eine jeweilige gesamte Wicklungséffnung (11a) eines
aus mehreren Kernblechen bestehenden Kernblechpakets (3a) far den Kern (3, 6)
der Primarwicklung (2) und/oder der Sekundarwicklung (5) soweit gegen eine je-
weilige gesamte Wicklungséffnung (11b) eines weiteren Kernblechpakets (3b) far
den jeweiligen Kern (3, 6) verdreht ist, daf die verbleibende jeweilige gesamte
Wicklungsoffnung (11, 12) des jeweiligen Kerns kleiner als der Durchmesser des

verwendeten Wicklungsdrahtes ist.

3. Verfahren einen Kern far eine Primarwickiung (2) oder eine Sekundarwick-
lung (5) nach einem der Anspriche loder 2 herzustellen, dadurch gekennzeich-
net, dag

der Kern (3. 6) der jeweiligen Wicklung (2, 5) bei dem Wickelvorgang aus
wenigstens zwei Kernblechpaketen (3a, 3b) besteht, die so ausgerichtet sind, dag
ein automatischer Wickelvorgang durch die jeweiligen Wicklungséffnungen (8, 10)
ausgefGhrt werden kann;

die jeweiligen Kernblechpakete (3a, 3b) bei dem Wickelvorgang durch einen
Abstandshalter voneinander beabstanded gehalten werden:

nach dem Wickelvorgang der jeweilige Abstandshalter entfernt wird; und

die nunmehr lose gegeneinander verdrehbaren Kernblechpakete (3a. 3b} so
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gegeneinander verdreht und anschlieSend miteinander verklebt werden. dag eine

verbleibende jeweilige gesamte Wickiungséffnung (11, 12) des jeweiligen Kerns
kleiner als der Durchmesser des verwendeten Wicklungsdrahtes ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da der maximal
erreichbare Verdrehwinkel der einzeinen Kernblechpakete (3a. 3b) gegeneinander
durch ihren beim Wickelvorgang mittels des Abstandshalters eingestellten Ab-
stand zuetnander bestimmt ist.

S. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dag ein Kern-
blechpaket (3a, 3b) aus einem oder mehreren Kernblechen bestehen kann.
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