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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder
mehrerer mechanischer Antriebselemente, insbesondere
der Rotorblatter einer Windenergieanlage, auf zumindest
eine Antriebskomponente (2, 3) eines Antriebsstrangs. Die
erfindungsgemafle Vorrichtung umfasst einen Axialfeldmo-
tor zum Antrieb einer Antriebswelle (1), welche mit der
zumindest einen Antriebskomponente (2, 3) koppelbar ist,
wobei der Axialfeldmotor zumindest einen Rotor (4) und s 6
zumindest einen Stator (5, 6) sowie zumindest eine Wick- 7,*j — tf,s
lung (501, 601) zur Erzeugung zumindest eines axialen 2

Magnetfelds aufweist. Die Vorrichtung verfugt ferner tiber \
eine Stromspeisung (11a, 11b, 11c), mit der die zumindest [— .
eine Wicklung (501, 601) im Betrieb der Vorrichtung derart ] AN [ B B
mit Strom oder Strémen gespeist wird, dass bei Kopplung A A 5 8
der Antriebswelle (1) mit der zumindest einen Antriebs- ‘

komponente (2, 3) die durch das oder die Antriebsele- —~
mente auf die zumindest eine Antriebskomponente (2, 3)
wirkenden Kréafte nachgebildet werden.




DE 10 2008 049 861 B3 2010.06.02

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Nachbilden der Krafteinwirkung
eines oder mehrerer mechanischer Antriebselemen-
te, insbesondere der Rotorblatter einer Windenergie-
anlage, auf zumindest eine Antriebskomponente ei-
nes Antriebsstrangs, wie z. B. auf Getriebe, Motor,
Lager, Bremse und dergleichen.

[0002] Intechnischen Anlagen, in welchen durch ein
oder mehrere mechanische Antriebselemente ein
Antriebsstrang angetrieben wird, kommt es durch
diese zu hohen Krafteinwirkungen auf den Antriebs-
strang. Dabei interessieren insbesondere die durch
die Antriebselemente auf weitere Antriebskomponen-
ten des Antriebsstrangs wirkenden Krafte, da diese
bei falscher Krafteinwirkung zu hohen mechanischen
Belastungen dieser Komponenten und hierdurch zu
verklrzter Lebensdauer des entsprechenden An-
triebs fihren. Dieses Problem tritt verstarkt in Winde-
nergieanlagen auf, welche fir immer gréRere Leis-
tungen im Megawattbereich entwickelt werden. Hier-
bei werden in den mechanischen Komponenten des
Antriebsstrangs der Windenergieanlage, d. h. in den
Rotorblattern, der Nabe, dem Getriebe und dem Ge-
nerator, enorme Drehmomente und Axialkrafte er-
zeugt. Die Axialkrafte, die durch die Windstrémung
auf die Rotorblatter der Windenergieanlage verur-
sacht werden, sind dabei nicht gleichférmig, sondern
eine variable Funktion der Zeit und darliber hinaus im
Regelfall an jedem Rotorblatt unterschiedlich. Durch
die ungleichmalig an den Rotorblattern angreifen-
den Axial- und Umfangskrafte kommt es somit zu Tor-
sionsmomenten und biegeelastischen Verformungen
bzw. Schwingungen in allen mechanischen Kompo-
nenten des Antriebsstrangs der Windenergieanlage.
Besonders hohe Belastungen treten dabei in den La-
gern sowie im Getriebe auf. Demzufolge erreichen
insbesondere die Getriebe von Windenergieanlagen
bei weitem nicht die geforderte Lebensdauer von 20
Jahren.

[0003] Die Druckschrift DD 18206 A offenbart eine
Vorrichtung zur Erprobung von Drucklagern, bei der
Uber einen Elektromagneten mit einer Ringwicklung
axial gerichtete Krafte auf eine Welle ausgelibt wer-
den, um hierdurch ein an einem Ende der Welle an-
geordnetes Drucklager zu prufen.

[0004] In dem Dokument WO 2004/042227 A1 ist
eine Synchronmaschine mit permanenterregtem Axi-
alfeld zur Verwendung in einer Windkraftanlage be-
schrieben.

[0005] Das Dokument DE 10 2004 021 412 A1 of-
fenbart eine Vorrichtung zur Anregung einer Torsi-
onsschwingung in einem rotierenden Antriebsstrang,
welche einen Energiewandler und einen Stromrichter
umfasst, Gber den dem Antriebstrang ein Anregungs-
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drehmoment aufgepragt werden kann.

[0006] In dem Dokument US 2008/0164697 A1 ist
ein Windturbinengenerator mit einem System zur
Steuerung des Luftspalts zwischen Stator und Rotor
beschrieben.

[0007] Die Druckschrift WO 2004/027961 A1 offen-
bart eine elektrische Maschine, bei der die Anzahl an
Stator-Polkernen gréfer ist als die Anzahl an Ro-
tor-Polschuhen.

[0008] In den Dokumenten EP 1 564 405 A1 und
WO 2007/144003 A2 sind Vorrichtungen zum Testen
von Windturbinen beschrieben, bei denen die Kraft-
einwirkung auf die zu prifende Anordnung mit Hilfe
von hydraulischen Aktuatoren simuliert wird.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Nachbildung der Kraftein-
wirkung eines oder mehrerer mechanischer Antrieb-
selemente auf zumindest eine Antriebskomponente
eines Antriebsstrangs zu schaffen, um hierdurch auf
einfache Weise auftretende mechanische Belastun-
gen ohne die die Krafteinwirkung tatsachlich verursa-
chenden mechanischen Antriebselemente zu unter-
suchen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung
gemal Patentanspruch 1 bzw. das Verfahren gemaf
Patentanspruch 22 geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0011] Die erfindungsgemale Vorrichtung dient
zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder meh-
rerer mechanischer Antriebselemente, insbesondere
der Rotorblatter einer Windenergieanlage, auf zumin-
dest eine Antriebskomponente eines Antriebs-
strangs. Die Vorrichtung umfasst einen Axialfeldmo-
tor in der Form einer Drehfeldmaschine zum Antrieb
einer Antriebswelle, welche mit der zumindest einen
Antriebskomponente koppelbar ist, wobei der Axial-
feldmotor zumindest einen Rotor und zumindest ei-
nen Stator sowie zumindest eine Wicklung zur Erzeu-
gung zumindest eines axialen Magnetfelds aufweist.
Hier und im Folgenden bedeutet ,axial” die Richtung
parallel der Achse der Antriebswelle. Die Vorrichtung
verfligt ferner Gber eine Stromspeisung, mit der die
zumindest eine Wicklung im Betrieb der Vorrichtung
derart mit Strom oder Strémen gespeist wird, dass
bei Kopplung der Antriebswelle mit der zumindest ei-
nen Antriebskomponente die durch das oder die An-
triebselemente auf die zumindest eine Antriebskom-
ponente wirkenden Krafte hachgebildet werden.

[0012] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
dass durch eine geeignete Konstruktion und Strom-
speisung eines Axialfeldmotors auf einfache Weise
reproduzierbar die Krafteinwirkung eines oder meh-
rerer mechanischer Antriebselemente auf Antriebs-
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komponenten eines Antriebsstrangs nachgebildet
werden kann.

[0013] Erfindungsgemall kann somit basierend auf
vorhandenen Messdaten Uber die Axialkrafte bzw.
Drehmomente von realen Antriebselementen die Be-
stromung der zumindest einen Wicklung eines Axial-
feldmotors derart gesteuert werden, dass die glei-
chen Krafte bzw. Drehmomente wie bei Betrieb mit
den realen Antriebselementen auftreten. Eine Anpas-
sung der Bestromung zur Erzeugung der erwilinsch-
ten Axialkrafte bzw. Drehmomente ist dabei flr den
Fachmann bei Kenntnis Uber den mechanischen und
elektrischen Aufbau der Axialfeldmaschine fiir belie-
bige Antriebselemente problemlos realisierbar. Es
kénnen dabei sowohl dynamische, d. h. sich zeitlich
verandernde, als auch statische Drehmomente
und/oder Axialkrafte je nach Anwendungsfall gene-
riert werden.

[0014] In einer besonders einfachen Ausgestaltung
der erfindungsgemafen Vorrichtung kann der Axial-
feldmotor eine Drehfeldmaschine mit lediglich einer
einzelnen Wicklung auf einem Stator und einen zum
Stator axial versetzten Rotor sein. Bei Bestromung
der Wicklung wird ein axiales Magnetfeld zwischen
Stator und Rotor erzeugt. Hierdurch wird ein Aufbau
geschaffen, mit dem Kréfte nur auf einer Seite des
Rotors wirken, wodurch entsprechende Axialkrafte
generiert werden. Gegebenenfalls kann dieser Auf-
bau auch derart abgewandelt werden, dass die ein-
zelne Wicklung nicht im Stator, sondern im Rotor vor-
gesehen ist.

[0015] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform umfasst der Axialfeldmotor zwei axial ver-
setzte Wicklungen zur Erzeugung von axialen Mag-
netfeldern mit zumindest zwei unabhangigen axial
versetzten Magnetkreisen. Zwei Magnetkreise sind
dabei unabhangig, wenn die Magnetfeldlinien der
Magnetkreise rdumlich voneinander getrennt sind.
Die axial versetzten Wicklungen sind in dieser Aus-
fuhrungsform derart ausgestaltet, dass sie Uber die
Stromspeisung mit unterschiedlich grolRen Strémen
gespeist werden kdnnen, um bei Kopplung der An-
triebswelle mit der zumindest einen Antriebskompo-
nente die durch das oder die Antriebselemente auf
die zumindest eine Antriebskomponente wirkenden
Krafte nachzubilden. Das heil3t, die Stromstarke bzw.
bei Wechselstrom die Amplitude und Phase in einer
Wicklung kann sich von der Stromstarke bzw. Ampli-
tude und Phase einer anderen Wicklung unterschei-
den. Die geeignete Einstellung der Krafteinwirkung
wird dabei erst dadurch mdglich, dass der Axialfeld-
motor derart ausgestaltet ist, dass er im Betrieb un-
abhangige Magnetfelder mit zumindest zwei unab-
hangigen, axial versetzten Magnetkreisen generiert.
Mit dieser Ausgestaltung des Axialfeldmotors werden
zum einen entsprechende Tangentialkrafte und damit
Drehmomente der Antriebselemente nachgebildet.

Zum anderen werden durch die unterschiedliche Be-
stromung der axial versetzten Wicklungen Axialkrafte
generiert, welche entsprechend der nachzubildenden
Krafteinwirkung der Antriebselemente eingestellt
werden kénnen.

[0016] Fur die erfindungsgemalie Vorrichtung kon-
nen verschiedene Ausfihrungsformen von als Dreh-
feldmaschinen ausgestaltete Axialfeldmotoren einge-
setzt werden. In einer besonders bevorzugten Aus-
fihrungsform wird ein Synchronmotor mit Permanen-
terregung verwendet.

[0017] Insbesondere bei der Nachbildung der durch
die Rotorblatter einer Windenergieanlage wirkenden
Krafte ist zu bertcksichtigen, dass nicht die gleichen
Axialkrafte entlang des Umfangs der Antriebswelle
angreifen. Dies wird unter anderem durch die Befes-
tigung der Rotorblatter an unterschiedlichen Stellen
auf der Antriebswelle verursacht. Um auch sich in
Umfangsrichtung verandernde Krafteinwirkungen auf
die Antriebswelle zu bertcksichtigen, wird in einer
besonders bevorzugten Ausflihrungsform der zumin-
dest eine Rotor des Axialfeldmotors in mehrere Ro-
torsegmente aufgeteilt. Beispielsweise erfolgt die
Aufteilung in drei Rotorsegmente, d. h. die Anzahl der
Rotorsegmente entspricht der Gblichen Anzahl von
Rotorblattern in Windenergieanlagen. Jedes der Ro-
torsegmente ist dabei an unterschiedlichen Befesti-
gungspositionen auf der Antriebswelle befestigt. Die
Befestigungspositionen sind insbesondere derart ge-
wahlt, dass sie gleichmafRig um den Umfang der An-
triebswelle verteilt sind. Vorzugsweise sind die Be-
festigungspositionen die gleichen wie bei Rotorblat-
tern einer Windenergieanlage.

[0018] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist je-
des Rotorsegment liber eine oder mehrere Speichen
an der Antriebswelle befestigt, wobei eine mecha-
nisch stabile Befestigung insbesondere dann erreicht
wird, wenn die Speichen gleichmafRlig in Umfangs-
richtung eines jeweiligen Rotorsegments verteilt sind.

[0019] In einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist der Aufbau des Axialfeldmotors derart,
dass zwei axial versetzte Statoren mit dazwischen
liegendem Rotor vorgesehen sind, wobei jeder Stator
eine axial versetzte Wicklung enthalt und der Rotor
Permanentmagnete umfasst. Zur Erzeugung der bei-
den unabhéngigen, axial versetzten Magnetkreise ist
dabei der Rotor vorzugsweise derart ausgestaltet,
dass er auf seinen axial gegeniberliegenden Seiten
jeweils eine Vielzahl von Permanentmagneten mit Ei-
senrlckschluss aufweist, wobei die axial gegentber-
liegenden Seiten insbesondere durch ein magnetisch
nicht leitendes und vorzugsweise auch elektrisch
nicht leitendes Material voneinander getrennt sind.
Als Material kann beispielsweise Glasfaser oder ge-
gebenenfalls auch Aluminium verwendet werden. Die
Permanentmagneten kdnnen in der an sich bekann-
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ten Flachmagnetanordnung auf den gegeniberlie-
genden Rotorseiten befestigt sein. Darlber hinaus
besteht auch die Méglichkeit, die Magnete in der sog.
Sammleranordnung auf dem Rotor anzubringen. Die
Sammleranordnung ist eine Anordnung der Magnete
mit Flusskonzentration.

[0020] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform umfasst die Stromspeisung eine
separate Wechselrichteranordnung fiir jede axial ver-
setzte Wicklung, wobei jede Wechselrichteranord-
nung zumindest einen Wechselrichter mit zugehdri-
ger Stromregelung aufweist. Durch die einzelnen se-
paraten Wechselrichteranordnungen wird somit die
gewlnschte unterschiedliche Bestromung der beiden
axial versetzten Wicklungen erreicht. Die Wechsel-
richter der Wechselrichteranordnung kénnen dabei in
dem Axialmotor integriert sein, sie kénnen jedoch
auch separat vom Axialmotor angeordnet sein.

[0021] In einer bevorzugten Ausflhrungsform der
Erfindung kann eine Variation der Axialkrafte durch
eine sich in Umfangsrichtung der Antriebswelle un-
terscheidende Bestromung umgesetzt werden. Da-
bei ist die zumindest eine Wicklung des Axialfeldmo-
tors in Umfangsrichtung um die Antriebswelle in meh-
rere Wicklungssegmente unterteilt, welche mit ver-
schieden grollen Strédmen gespeist werden kdnnen.
Zur unterschiedlichen Bestromung wird vorzugswei-
se jedes Wicklungssegment lber zumindest einen
separaten Wechselrichter mit zugehdriger Stromre-
gelung mit Strom gespeist.

[0022] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausflhrungsform der Erfindung ist der Axialfeldmotor
eine mehrpolige Drehfeldmaschine mit mehreren
Wicklungssegmenten fur die zumindest eine Wick-
lung, wobei jedes Wicklungssegment ein oder meh-
rere Polpaare umfasst. Je geringer die Anzahl der
Polpaare pro Wicklungssegment, desto genauer kén-
nen die Axialkrafte in Umfangsrichtung der Antriebs-
welle variiert werden. Die axial versetzten Wicklun-
gen der Drehfeldmaschine kdnnen dabei eine Ein-
schichtwicklung und/oder eine Mehrschichtwicklung
und/oder eine Zahnspulenwicklung umfassen.

[0023] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausflhrungsform umfasst der Axialfeldmotor einen
oder mehrere Sensoren zur Erfassung der mit dem
Axialfeldmotor erzeugten Drehmomente und/oder
Axialkrafte. Zur Generierung der nachzubildenden
Krafteinwirkung des oder der Antriebselemente wird
in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform
eine Kraft- und Drehmomentregelung verwendet, mit
der die Stréme der Stromspeisung entsprechend den
nachzubildenden Drehmomenten und Axialkraften
eingestellt werden. Die Kraft- und Drehmomentrege-
lung regelt dabei die Stréme vorzugsweise mit Hilfe
der oben beschriebenen Sensoren, welche die Dreh-
momente bzw. Axialkrafte messen.
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[0024] In einer weiteren Ausfuihrungsform der Erfin-
dung umfasst die Vorrichtung einen oder mehrere
Magnetfeldsensoren zur Erfassung eines oder meh-
rerer axialer Luftspalte zwischen dem zumindest ei-
nen Rotor und dem zumindest einen Stator des Axi-
alfeldmotors.

[0025] Neben der oben beschriebenen Vorrichtung
umfasst die Erfindung ferner ein Verfahren zum
Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder mehrerer
mechanischer Antriebselemente, insbesondere der
Rotorblatter einer Windenergieanlage, auf zumindest
eine Antriebskomponente eines Antriebsstrangs un-
ter Verwendung der erfindungsgemalien Vorrichtung.
Dabei wird die zumindest eine Wicklung Uber die
Stromspeisung der Vorrichtung derart mit Strom oder
Strémen gespeist, dass im gekoppelten Zustand der
Antriebswelle mit der zumindest einen Antriebskom-
ponente die durch das oder die Antriebselemente auf
die zumindest eine Antriebskomponente wirkenden
Krafte nachgebildet werden.

[0026] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigeflugten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0027] Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht ei-
nes Prifstands mit einer Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemdBen Vorrichtung zur Nachbildung der
Krafteinwirkung von Rotorblattern einer Windener-
gieanlage auf eine Antriebswelle;

[0029] Fig. 2 eine Detailansicht des in der Ausflih-
rungsform der Elg, 1 verwendeten Axialmotors;

[0030] Eig. 3 eine Draufsicht auf den Axialmotor der
Fig. 2; und

[0031] Fig. 4 eine schematische Darstellung von
Teilen eines Rotors und einer Statorwicklung mit da-
mit verbundenen Wechselrichtern gemal einer Aus-
fihrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung.

[0032] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung wird
nachfolgend an einem Ausfihrungsbeispiel beschrie-
ben, mit dem die Krafteinwirkung von Rotorblattern
einer Windenergieanlage nachgebildet wird. Nichts-
destotrotz kann die erfindungsgemalle Vorrichtung
auch zur Nachbildung beliebiger anderer Antriebse-
lemente, wie z. B. Turbinen, verwendet werden.
Flig. 1 zeigt einen Prifstand fir eine Windenergiean-
lage mit einem Axialfeldmotor zur Nachbildung der
durch die Rotorblatter der Windenergieanlage er-
zeugten Drehmomente und Axialkrafte. Der Pruf-
stand umfasst eine Antriebswelle 1, durch welche die
Axialrichtung A vorgegeben ist. Die Welle ist mit ei-
nem entsprechenden Getriebe 2 und einem Genera-
tor 3 einer Windenergieanlage gekoppelt. Anstatt die
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Krafteinwirkung von realen Rotorblattern auf die An-
triebswelle 1 zu analysieren, wird erfindungsgeman
die durch Wind verursachte Bewegung der Rotorblat-
ter nachgebildet bzw. simuliert. Auf diese Weise kon-
nen verschiedene Szenarien von Belastungen auf
die Antriebswelle 1 und somit auf das Getriebe 2 und
den Generator 3 der Windenergieanlage geprift wer-
den, ohne dass eine aufwandige Anbringung der Ro-
torblatter auf die Antriebswelle 1 erforderlich ist. Hier-
durch kénnen Kosten gespart werden.

[0033] Zur Nachbildung des Rotorblattantriebs wird
geman der Ausflhrungsform der Eig. 1 ein Axialfeld-
motor in der Form eines permanentmagneterregten
Synchronmotors verwendet. Der Motor umfasst ei-
nen sich mit der Antriebswelle 1 drehenden ringférmi-
gen Rotor 4 sowie zwei in axialer Richtung links und
rechts neben dem Rotor vorgesehene Statoren, wel-
che ringférmige Aktivteile 5 und 6 und jeweilige Hal-
terungen 7 und 8 fUr diese Aktivteile umfassen. Im
Folgenden wird der Begriff ,Stator” als Synonym fir
die Aktivteile 5 bzw. 6 verwendet. Auf dem Rotor be-
finden sich auf jeder Seite eine Vielzahl von Perma-
nentmagneten und jeder der Statoren 5 und 6 um-
fasst eine Drehfeldwicklung 501 bzw. 601 (Fig. 2),
welche Uber eine separate Wechselrichtanordnung
gespeist wird. Wenn die Statorwicklungen mit Strom
durchflutet werden, bilden sich durch Wechselwir-
kung mit dem Permanentmagnetfeld des Rotors auf
jeder Seite links und rechts vom Rotor sowohl mag-
netische Tangentialkrafte als auch Axialkrafte aus.
Die Tangentialkrafte sind in Umfangsrichtung des Ro-
tors gerichtet und bewirken das Drehmoment des
Motors. Die Axialkrafte sind in Richtung der Achse A
gerichtet und bilden den Axialschub. Die Krafte wer-
den durch axiale Magnetfelder verursacht, welche
durch die Permanentmagnete des Rotors und den
Stromfluss in den jeweiligen Statorwicklungen des
Stators generiert werden.

[0034] In der Ausfiihrungsform der Fig. 1 ist der Ro-
tor 4 derart ausgestaltet, dass sich links und rechts
der in Eig. 2 gezeigten Symmetrieachse S des Ro-
tors zwei voneinander entkoppelte Magnetkreise
ausbilden. Allgemein kann dies durch einen Rotor
realisiert werden, bei dem entlang der Achse S ein
feldfreier Raum ausgebildet ist. Beispielsweise kann
die Ausbildung der entkoppelten Magnetkreise da-
durch erreicht werden, dass die Permanentmagnete
auf beiden Seiten des Rotors einen Eisenriickschluss
aufweisen und entlang der Achse S ein magnetisch
und vorzugsweise auch elektrisch nicht leitendes Ma-
terial vorgesehen ist, wie z. B. ein Glasfasermaterial
oder Aluminium. Erfindungsgemal kénnen die Stro-
me in den jeweiligen Statorwicklungen unabhangig
voneinander eingestellt werden, wodurch aufgrund
der sich hierdurch ausbildenden unterschiedlichen
Magnetfelder auf jeder Seite des Rotors geeignet wir-
kende Axialkrafte erzeugt werden kénnen, welche
den Axialkraften eines realen Rotorblattantriebs ent-
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sprechen. Bei einem herkémmlichen Axialfeldmotor
ist eine derartige Erzeugung von Axialkraften uner-
winscht. Im Unterschied hierzu wird erfindungsge-
malM der Axialfeldmotor derart gesteuert, dass gezielt
geeignete Axialkrafte generiert werden, um hierdurch
einen Rotorblattantrieb nachzubilden.

[0035] Mitdem Axialfeldmotor der Eig. 1 kbnnen so-
wohl statische Axialkrafte als auch sich zeitlich veran-
dernde, dynamische Axialkrafte je nach nachzubil-
dendem Szenario generiert werden. Bei der Nachbil-
dung eines Rotorblattantriebs ist insbesondere auch
die Befestigung der einzelnen Rotorblatter an der An-
triebswelle 1 nachzubilden. Dies erfolgt in dem in
Fig. 1 wiedergegebenen Axialfeldmotor durch eine
entsprechende Segmentierung des Rotors 4, wie aus
den vergroBerten Detailansichten geman Eig. 2 und
Fig, 3 ersichtlich wird.

[0036] FEig, 2 zeigt den Axialfeldmotor gemaR Eig. 1
mit entsprechendem Rotor 4 sowie den beiden Sta-
torringen 5 und 6. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
wurden in Eig, 2 die Halterungen 7 und 8 weggelas-
sen. Die Statoren sind am oberen und unteren Ende
geschnitten wiedergegeben, was durch eine entspre-
chende Schraffur angedeutet ist. Ferner sind sche-
matisiert die Wicklungen 501 des Stators 5 bzw. 601
des Stators 6 angedeutet. Die Position des Rotors 4
gemal Fig. 2 ist derart gewahlt, dass ersichtlich wird,
dass der Rotor in mehrere Segmente aufgeteilt ist,
wobei benachbarte Segmente in Umfangsrichtung
mit dem Abstand d voneinander beabstandet sind.

[0037] Eig. 3 verdeutlicht nochmals den segmen-
tierten Aufbau des Rotors 4. Diese Figur zeigt die Axi-
alfeldmaschine der Fig. 2 in Draufsicht, wobei zur
Verdeutlichung des Aufbaus des Rotors der Stator 6
weggelassen wurde. Man erkennt, dass der ringfor-
mige Rotor 4 aus drei Rotorsegmenten 4a, 4b und 4¢
mit dazwischen liegendem Abstand d besteht. Hinter
den durch die Abstande d gebildeten Spalten ist ein
Teil des durchgehenden Statorrings 5 zu sehen, wie
durch entsprechende Schraffuren in Eig. 3 angedeu-
tet ist. Jedes der Rotorsegmente 4a bis 4¢ ist mecha-
nisch von den anderen Rotorsegmenten separiert
und dber gleichmalig entlang des jeweiligen Rotor-
segments verteilte Speichen 9 an der Antriebswelle 1
befestigt. Fir jede Befestigung eines Segments wer-
den dabei drei Speichen verwendet, welche an einem
gemeinsamen radialen Befestigungsabschnitt auf
der Antriebswelle 1 befestigt sind.

[0038] Die Ausfihrungsform gemal Eig, 3 dient da-
bei zur Nachbildung eines Antriebs einer Windkraft-
anlage mit drei Rotorblattern. Die drei Rotorsegmen-
te entsprechen somit den drei Rotorblattern. Flr
Windenergieanlagen mit einer anderen Anzahl von
Rotorblattern wird die Zahl der Rotorsegmente ent-
sprechend angepasst. Durch die Nachbildung der
Befestigung der Rotorblatter auf der Antriebswelle
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kénnen durch geeignete Ansteuerung der Wicklun-
gen des Stators die in einem Rotorblattantrieb auftre-
tenden Tangential- und Axialkrafte generiert werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Axialkrafte
an unterschiedlichen Positionen entlang des Um-
fangs der Antriebswelle in Abhangigkeit von der Po-
sition des Rotorsblatts unterscheiden kdnnen. Dem-
zufolge kénnen in der hier beschriebenen Ausflih-
rungsform in den Statorwicklungen nicht nur Stréme
erzeugt werden, welche zwischen den Statorwicklun-
gen unterschiedlich sind, sondern auch Stréme, wel-
che innerhalb einer Statorwicklung in Umfangsrich-
tung des Stators variieren. Das heildt, in einer jeweili-
gen Statorwicklung kann die Stromverteilung Gber
den Umfang des jeweiligen Stators unterschiedlich
verteilt werden, wobei die Verteilung sich dynamisch
in Abhéngigkeit von der Paosition der jeweiligen Rotor-
segmente verandern kann. Die Stromverteilung dreht
sich somit synchron mit dem Rotor.

[0039] Um eine méglichst hoch auflésende und ge-
nau steuerbare Nachbildung von Axialkraften in Um-
fangsrichtung zu erreichen, ist die Wicklung des Sta-
tors vorzugsweise in eine grofle Anzahl an Wick-
lungssegmenten unterteilt, wobei jedes Segment aus
einem eigenen Wechselrichter mit zugehdriger
Stromsteuerung gespeist wird. Eig. 4 zeigt ein Aus-
fuhrungsbeispiel mit einer solchen Statorsegmentie-
rung. In Eig. 4 ist schematisch eine Ausfuihrungsform
einer Drehfeldmaschine zur Verwendung in der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung wiedergegeben. Es sind
dabei schematisiert in Schnittdarstellung Teile eines
Rotors 4 und eines Stators 6 gezeigt. Die dargestellte
Ausflhrungsform des Rotors ist eine Flachmagneta-
nordnung, bei der flache Permanentmagnete 10 auf
den Aulienseiten des Rotors angeordnet sind, wobei
aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur die Permanent-
magnete auf die zum Stator 6 weisende Seite des
Rotors wiedergegeben sind. Man erkennt, dass der
Stator 6 eine Einschichtwicklung umfasst, wobei drei
Wicklungssegmente gezeigt sind, welche sich auf
Statorsegmente 6a, 6b und 6¢ aufteilen. Die Stator-
segmente sind dabei mechanisch getrennt gezeigt,
was jedoch nicht notwendigerweise der Fall ist. Die
einzelnen Segmente kdnnen auch miteinander ver-
bunden sein, d. h. der Stator kann auch einstlickig
ausgebildet sein. Die Wicklung des Stators ist eine
dreiphasige Drehfeldwicklung, wobei jedem Wick-
lungssegment alle drei Phasen des Drehstroms zu-
geflhrt werden.

[0040] Beispielhaft sind die einzelnen Spulen des
linken Wicklungssegments mit Bezugszeichen S1,
S2 und S3 bezeichnet. Der Spule S1 wird dabei die
erste Phase, der Spule S2 die zweite Phase und der
Spule S3 die dritte Phase des Drehstroms zugeflihrt.

[0041] In der Ausfiihrungsform der Eig. 4 enthalt je-
des Wicklungssegment lediglich ein Polpaar, wel-
ches Uber eine separate Stromerfassung und Strom-
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regelung verfugt. Hierdurch kann eine sehr genaue
Einstellung der Axialkrafte in verschiedenen Um-
fangspositionen des Stators erreicht werden. Gege-
benenfalls ist es jedoch auch mdéglich, dass jedes
Wicklungssegment mehrere Polpaare (geradzahlige
Vielfache der Polteilung) umfasst. In der Ausfih-
rungsform gemah Elg, £ wird das Wicklungssegment
auf dem Statorsegment 6a durch drei einphasige
Wechselrichter 11a, das Wicklungssegment auf dem
Statorsegment 6b durch drei einphasige Wechsel-
richter 11b und das Wicklungssegment auf dem Sta-
torsegment 6¢ durch drei einphasige Wechselrichter
11¢ angesteuert. Die jeweiligen einphasigen Wech-
selrichter 11a, 11b und 11¢ kénnen gegebenenfalls
auch durch einen einzelnen dreiphasigen Wechsel-
richter ersetzt werden. Die Wechselrichter sind dabei
mit einer Gleichspannungsschiene verbunden, an
welcher die Gleichspannung U, anliegt. Diese
Gleichspannung wurde durch einen (nicht gezeigten)
Gleichrichter aus der Netzspannung generiert. Mit
entsprechenden (nicht gezeigten) Stromreglern fir
die einzelnen Wechselrichter der Wicklungssegmen-
te kdnnen nunmehr die gewtlinschten Stréme in den
einzelnen Statorsegmenten generiert werden. Die
Wechselrichter kbnnen dabei raumlich getrennt vom
Axialfeldmotor angeordnet werden, sie kénnen je-
doch auch in dem Axialfeldmotor integriert sein.

[0042] Wie sich aus den obigen Ausfiihrungen er-
gibt, kdnnen mit der erfindungsgemalfen Vorrichtung
beliebige Axialkrafte und Tangentialkrafte (d. h. Dreh-
momente) durch eine entsprechende Stromsteue-
rung bzw. Stromregelung der Wicklungen generiert
werden. Es kénnen dabei an einem Priifstand die real
auftretenden Kréfte gezielt nachgebildet werden. Die
durch das nachzubildende Antriebselement zu er-
zeugenden Axialkrafte und Drehmomente sind dabei
bekannt und eine entsprechende Stromregelung zur
Generierung der Axialkrafte bzw. Drehmomente ist
fur den Fachmann problemlos realisierbar. Insbeson-
dere verfugt der Axialfeldmotor gemaf} der Erfindung
Uber entsprechende Kraftsensoren zur Erfassung der
Axialkrafte und/oder Drehmomente. Mit Hilfe der er-
fassten Sensordaten kann dann durch Rickkopplung
mit der Stromregelung der Strom in den einzelnen
Wicklungen bzw. Wicklungssegmenten derart einge-
stellt werden, dass die Krafteinwirkung eines Antrieb-
selements auf die Antriebwelle simuliert wird. Die er-
findungsgemafie Vorrichtung hat insbesondere den
Vorteil, dass ein Prifstand fir einen Antriebsstrang
realisiert werden kann, chne dass die mechanischen
Antriebselemente des Antriebsstrangs selbst am
Prufstand angebracht sind. Vielmehr kénnen die an
sich bekannten, auf die Antriebswelle wirkenden
Drehmomente bzw. Axialkrafte durch geeignete
Stromsteuerung eines Axialfeldmotors realisiert wer-
den und basierend darauf entsprechende Prifungen
von weiteren Komponenten des entsprechenden An-
triebsstrangs durchgefuhrt werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Nachbilden der Krafteinwir-
kung eines oder mehrerer mechanischer Antriebsele-
mente auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3)
eines Antriebsstrangs, umfassend:

— einen Axialfeldmotor in der Form einer Drehfeldma-
schine zum Antrieb einer Antriebswelle (1), welche
mit der zumindest einen Antriebskomponente (2, 3)
koppelbar ist, wobei der Axialfeldmotor zumindest ei-
nen Rotor (4) und zumindest einen Stator (5, 6) sowie
zumindest eine Wicklung (501, 601) zur Erzeugung
zumindest eines axialen Magnetfelds aufweist;

— eine Stromspeisung (11a, 11b, 11¢), mit der die zu-
mindest eine Wicklung (501, 601) im Betrieb der Vor-
richtung (11a, 11b, 11¢) derart mit Strom oder Stré-
men gespeist wird, dass bei Kopplung der Antriebs-
welle (1) mit der zumindest einen Antriebskomponen-
te (2, 3) die durch das oder die Antriebselemente auf
die zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) wir-
kenden Axialkrafte und Drehmomente nachgebildet
werden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zum Nachbilden
der Krafteinwirkung der Rotorblatter einer Windener-
gieanlage auf zumindest eine Antriebskomponente
(2, 3) eines Antriebsstrangs ausgelegt ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Axialfeldmotor zwei axial
versetzte Wicklungen (501, 601) zur Erzeugung axi-
aler Magnetfelder mit zumindest zwei unabhangigen
axial versetzten Magnetkreisen aufweist und die axial
versetzten Wicklungen (501, 601) Uber die Strom-
speisung (11a, 11b, 11¢) mit unterschiedlich groRen
Strémen gespeist werden kdnnen, um bei Kopplung
der Antriebswelle (1) mit der zumindest einen An-
triebskomponente (2, 3) die durch das oder die An-
triebselemente auf die zumindest eine Antriebskom-
ponente (2, 3) wirkenden Krafte hachzubilden.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Axial-
feldmotor ein Synchronmotor mit Permanentmagne-
terregung ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Rotor (4) in mehrere Rotorsegmente
(4a, 4b, 4c¢) aufgeteilt ist, wobei jedes Rotorsegment
(4a, 4b, 4¢) an unterschiedlichen Befestigungspositi-
onen auf der Antriebswelle (1) befestigt ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zumindest eine Rotor (4) in
drei Rotorsegmente (4a, 4b, 4c¢) aufgeteilt ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Rotorsegment (4a, 4b,
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4c) Uber eine oder mehrere Speichen (9) an der An-
triebswelle (1) befestigt ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Speichen (9) gleichmaRig in
Umfangsrichtung eines jeweiligen Rotorsegments
(4a, 4b, 4c) verteilt sind.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wenn abhangig von Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Axialfeldmotor zwei axial
versetzte Statoren (5, 6) mit dazwischen liegendem
Rotor (4) aufweist, wobei jeder Stator (5, 6) eine axial
versetzte Wicklung (501, 601) enthalt und der Rotor
(4) Permanentmagnete (10) umfasst.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rotor (4) auf seinen axial ge-
genuberliegenden Seiten jeweils eine Vielzahl von
Permanentmagneten (10) mit Eisenriickschluss auf-
weist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Permanentmagnete (10) in
Flachmagnetanordnung und/oder in Sammleranord-
nung auf dem Rotor (4) angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wenn abhangig von Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromspeisung eine sepa-
rate Wechselrichteranordnung fir jede axial versetz-
te Wicklung (501, 601) umfasst, wobei jede Wechsel-
richteranordnung zumindest einen Wechselrichter
(11a, 11b, 11c) mit zugehdriger Stromregelung auf-
weist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wechselrichter (11a, 11b,
11¢) der Wechselrichteranordnungen in dem Axial-
feldmotor integriert sind und/oder separat vom Axial-
feldmotor angeordnet sind.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Wicklung (501, 601) des Axialfeldmo-
tors in Umfangsrichtung um die Antriebswelle in meh-
rere Wicklungssegmente (6a, 6b, 6c) unterteilt ist,
welche mit verschieden grollen Strédmen gespeist
werden kdnnen.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Wicklungssegment (6a,
6b, 6¢) Uber zumindest einen separaten Wechsel-
richter (11a, 11b, 11¢) mit zugehdriger Stromrege-
lung mit Strom gespeist werden kann.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehfeldmaschine
eine mehrpolige Drehfeldmaschine ist, wobei jedes
Wicklungssegment (6a, 6b, 6¢) ein oder mehrere
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Polpaare umfasst.

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Wicklung (501, 601) eine Einschicht-
wicklung und/oder eine  Mehrschichtwicklung
und/oder eine Zahnspulenwicklung umfasst.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung einen oder mehrere Sensoren zur Erfassung
der mit dem Axialfeldmotor erzeugten Drehmomente
und/oder Axialkrafte umfasst.

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Kraft- und Drehmomentregelung um-
fasst, mit der die Stréme der Stromspeisung (11a,
11b, 11¢) derart eingestellt werden kdénnen, dass die
Krafteinwirkung des oder der Antriebselemente
nachgebildet wird.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 und 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kraft- und Drehmo-
mentregelung die Stréme mit Hilfe der von dem oder
den Sensoren erfassten Grofien regelt.

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine oder mehrere Magnetfeldsensoren zur
Erfassung eines oder mehrerer axialer Luftspalte
zwischen dem zumindest einen Rotor (4) und dem
zumindest einen Stator (5, 6) umfasst.

22. Verfahren zum Nachbilden der Krafteinwir-
kung eines oder mehrerer mechanischer Antriebsele-
mente auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3)
eines Antriebsstrangs mit Hilfe einer Vorrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Wicklung (501, 601) Uber die Stromspeisung (11a,
11b, 11¢c) derart mit Strom oder Strémen gespeist
wird, dass im gekoppelten Zustand der Antriebswelle
(1) mit der zumindest einen Antriebskomponente (2,
3) die durch das oder die Antriebselemente auf die
zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) wirken-
den Axialkrafte und Drehmomente nachgebildet wer-
den.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit dem Verfahren die Kraftein-
wirkung der Rotorblatter einer Windenergieanlage
auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) eines
Antriebsstrangs nachgebildet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

i i B e e B e -\

\

/

[\

\

/

/

9/11

Fig. 1
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