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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device for simulating the force effect of one or more mechanical drive elements, particu-
larly the rotor blades of a wind turbine, on at least one drive component (2, 3) of a drive train. The device according to the inventi-
on comprises an axial field motor for driving a drive shatt (1) which can be coupled with the at least one drive component (2, 3),
wherein the axial field motor comprises at least one rotor (4), at least one stator (5, 6), and at least one winding (501, 601) for pro-
ducing at least one axial magnetic field. The device further comprises a current supply (11a, 11b, 11c) for feeding the at least one
winding (501, 601) with current or currents during operation of the device in such a way that the forces which act on the at least
one drive component (2, 3) through the one or more drive elements are simulated when the drive shaft (1) is coupled with the at
least one drive component (2, 3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder mehrerer mechanischer Antriebselemen-
te, insbesondere der Rotorblétter einer Windenergieanlage, auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) eines Antriebsstrangs.
Die erfindungsgeméBe Vorrichtung umfasst einen Axialfeldmotor zum Antrieb einer Antriebswelle (1), welche mit der zumindest
einen Antriebskomponente (2, 3) koppelbar ist, wobei der Axialfeldmotor zumindest einen Rotor (4) und zumindest einen Stator
(5, 6) sowie zumindest eine Wicklung (501, 601) zur Erzeugung zumindest eines axialen Magnettelds aufweist. Die Vorrichtung
vertiigt ferner iiber eine Stromspeisung (11a, 11b, 11¢), mit der die zumindest eine Wicklung (501, 601) im Betrieb der Vorrich-
tung derart mit Strom oder Strdmen gespeist wird, dass bei Kopplung der Antriebswelle (1) mit der zumindest einen Antriebskom-
ponente (2, 3) die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) wirkenden Kréfte nach-
gebildet werden.
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VORRICHTUNG ZUM NACHBILDEN DER KRAFTEINWIRKUNG EINES
ODER MEHRERER MECHANISCHER ANTRIEBSELEMENTE AUF
ZUMINDEST EINE ANTRIEBSKOMPONENTE EINES
ANTRIEBSSTRANGS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Nachbilden der
Krafteinwirkung eines oder mehrerer mechanischer Antriebselemente, insbesondere
der Rotorblitter einer Windenergicanlage, auf zumindest eine Antricbskomponente

eines Antriebsstrangs, wie z.B. auf Getriebe, Motor, Lager, Bremse und dergleichen.

In technischen Anlagen, in welchen durch ein oder mehrere mechanische Antriebs-
elemente ein Antriebsstrang angetrieben wird, kommt es durch diese zu hohen Kraft-
einwirkungen auf den Antriebsstrang. Dabei interessieren insbesondere die durch die
Antriebselemente auf weitere Antriebskomponenten des Antriebsstrangs wirkenden
Krifte, da diese bei falscher Krafteinwirkung zu hohen mechanischen Belastungen
dieser Komponenten und hierdurch zu verkiirzter Lebensdauer des entsprechenden
Antriebs fiihren. Dieses Problem tritt verstirkt in Windenergicanlagen auf, welche

fiir immer grofere Leistungen im Megawattbereich entwickelt werden. Hierbei wer-
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den in den mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs der Windenergieanlage,
d.h. in den Rotorblittern, der Nabe, dem Getriebe und dem Generator, enorme
Drehmomente und Axialkrifte erzeugt. Die Axialkrifte, die durch die Windstromung
auf die Rotorblitter der Windenergicanlage verursacht werden, sind dabei nicht
gleichformig, sondern eine variable Funktion der Zeit und dariiber hinaus im Regel-
fall an jedem Rotorblatt unterschiedlich. Durch die ungleichméfig an den Rotorblét-
tern angreifenden Axial- und Umfangskrifte kommt es somit zu Torsionsmomenten
und biegeelastischen Verformungen bzw. Schwingungen in allen mechanischen
Komponenten des Antriebsstrangs der Windenergicanlage. Besonders hohe Belas-
tungen treten dabei in den Lagern sowie im Getriebe auf. Demzufolge erreichen ins-
besondere die Getriebe von Windenergieanlagen bei weitem nicht die geforderte

Lebensdauer von 20 Jahren.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Nach-
bildung der Krafteinwirkung eines oder mehrerer mechanischer Antriebselemente
auf zumindest eine Antricbskomponente eines Antriebsstrangs zu schaffen, um hier-
durch auf einfache Weise auftretende mechanische Belastungen ohne die die Kraft-
einwirkung tatsidchlich verursachenden mechanischen Antriebselemente zu untersu-

chen.

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung gemél Patentanspruch 1 bzw. das Ver-
fahren geméil Patentanspruch 21 geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den

abhiéngigen Anspriichen definiert.

Die erfindungsgeméife Vorrichtung dient zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines
oder mehrerer mechanischer Antricbselemente, insbesondere der Rotorblitter einer
Windenergieanlage, auf zumindest eine Antriebskomponente eines Antriebsstrangs.
Die Vorrichtung umfasst einen Axialfeldmotor zum Antrieb einer Antriebswelle,
welche mit der zumindest einen Antriebskomponente koppelbar ist, wobei der Axial-
feldmotor zumindest einen Rotor und zumindest einen Stator sowie zumindest eine

Wicklung zur Erzeugung zumindest eines axialen Magnetfelds aufweist. Hier und im
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Folgenden bedeutet ,,axial* die Richtung parallel der Achse der Antriebswelle. Die
Vorrichtung verfiigt ferner tiber 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 einen Antriebskomponente
die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest eine Antriecbskomponente

wirkenden Krifte nachgebildet werden.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass durch eine geeignete Konstruktion und
Stromspeisung eines Axialfeldmotors auf einfache Weise reproduzierbar die Kraft-
einwirkung eines oder mehrerer mechanischer Antriebselemente auf Antriebskom-

ponenten eines Antriebsstrangs nachgebildet werden kann.

Erfindungsgemil kann somit basierend auf vorhandenen Messdaten iiber die Axial-
krifte bzw. Drehmomente von realen Antriebselementen die Bestromung der zumin-
dest einen Wicklung eines Axialfeldmotors derart gesteuert werden, dass die glei-
chen Krifte bzw. Drehmomente wie bei Betrieb mit den realen Antriebselementen
auftreten. Fine Anpassung der Bestromung zur Erzeugung der erwiinschten Axial-
krifte bzw. Drehmomente ist dabei fiir den Fachmann bei Kenntnis tiber den mecha-
nischen und elektrischen Aufbau der Axialfeldmaschine fiir beliebige Antriebsele-
mente problemlos realisierbar. Es kénnen dabei sowohl dynamische, d.h. sich zeit-
lich verdndernde, als auch statische Drehmomente und/oder Axialkrifte je nach An-

wendungsfall generiert werden.

In einer besonders ecinfachen Ausgestaltung der erfindungsgemiBen Vorrichtung
kann der Axialfeldmotor lediglich eine einzelne Wicklung auf einem Stator und ei-
nen zum Stator axial versetzten Rotor aufweisen. Bei Bestromung der Wicklung wird
ein axiales Magnetfeld zwischen Stator und Rotor erzeugt. Hierdurch wird ein Auf-
bau geschaffen, mit dem Kréfte nur auf einer Seite des Rotors wirken, wodurch ent-
sprechende Axialkrifte generiert werden. Gegebenenfalls kann dieser Aufbau auch
derart abgewandelt werden, dass die einzelne Wicklung nicht im Stator, sondern im

Rotor vorgeschen ist.
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In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Axialfeldmotor zwei
axial versetzte Wicklungen zur Erzeugung von axialen Magnetfeldern mit zumindest
zwel unabhingigen axial versetzten Magnetkreisen. Zwei Magnetkreise sind dabei
unabhingig, wenn die Magnetfeldlinien der Magnetkreise raumlich voneinander ge-
trennt sind. Die axial versetzten Wicklungen sind in dieser Ausfithrungsform derart
ausgestaltet, dass sie iliber die Stromspeisung mit unterschiedlich groen Strémen
gespeist werden kénnen, um bei Kopplung der Antriebswelle mit der zumindest ei-
nen Antriebskomponente die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest
eine Antriecbskomponente wirkenden Krifte nachzubilden. Das heif3t, die Stromstér-
ke bzw. bei Wechselstrom die Amplitude und Phase in einer Wicklung kann sich von
der Stromstirke bzw. Amplitude und Phase einer anderen Wicklung unterscheiden.
Die geeignete Einstellung der Krafteinwirkung wird dabei erst dadurch méglich, dass
der Axialfeldmotor derart ausgestaltet ist, dass er im Betrieb unabhingige Magnet-
felder mit zumindest zwei unabhéngigen, axial versetzten Magnetkreisen generiert.
Mit dieser Ausgestaltung des Axialfeldmotors werden zum einen entsprechende
Tangentialkrifte und damit Drehmomente der Antriebselemente nachgebildet. Zum
anderen werden durch die unterschiedliche Bestromung der axial versetzten Wick-
lungen Axialkréfte generiert, welche entsprechend der nachzubildenden Krafteinwir-

kung der Antriebselemente eingestellt werden kénnen.

Fir die erfindungsgemife Vorrichtung kénnen verschiedene Ausfiihrungsformen
von Axialfeldmotoren eingesetzt werden. In einer besonders bevorzugten Ausfiih-

rungsform wird ein Synchronmotor mit Permanenterregung verwendet.

Insbesondere bei der Nachbildung der durch die Rotorblatter einer Windenergieanla-
ge wirkenden Krifte ist zu beriicksichtigen, dass nicht die gleichen Axialkrifte ent-
lang des Umfangs der Antricbswelle angreifen. Dies wird unter anderem durch die
Befestigung der Rotorblitter an unterschiedlichen Stellen auf der Antriebswelle ver-
ursacht. Um auch sich in Umfangsrichtung verdndernde Krafteinwirkungen auf die

Antriebswelle zu berticksichtigen, wird in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
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form der zumindest eine Rotor des Axialfeldmotors in mehrere Rotorsegmente auf-
geteilt. Beispielsweise erfolgt die Aufteilung in drei Rotorsegmente, d.h. die Anzahl
der Rotorsegmente entspricht der tiblichen Anzahl von Rotorbléttern in Windener-
gicanlagen. Jedes der Rotorsegmente ist dabei an unterschiedlichen Befestigungspo-
sitionen auf der Antricbswelle befestigt. Die Befestigungspositionen sind insbeson-
dere derart gewihlt, dass sie gleichmifig um den Umfang der Antriebswelle verteilt
sind. Vorzugsweise sind die Befestigungspositionen die gleichen wie bei Rotorblit-

tern einer Windenergieanlage.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist jedes Rotorsegment iiber eine oder mehre-
re Speichen an der Antriebswelle befestigt, wobei eine mechanisch stabile Befesti-
gung insbesondere dann erreicht wird, wenn die Speichen gleichméfBig in Umfangs-

richtung eines jeweiligen Rotorsegments verteilt sind.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Aufbau des Axialfeldmotors
derart, dass zwei axial versetzte Statoren mit dazwischen liegendem Rotor vorgese-
hen sind, wobei jeder Stator eine axial versetzte Wicklung enthélt und der Rotor
Permanentmagnete umfasst. Zur Erzeugung der beiden unabhingigen, axial versetz-
ten Magnetkreise ist dabei der Rotor vorzugsweise derart ausgestaltet, dass er auf
seinen axial gegeniiberliegenden Seiten jeweils eine Vielzahl von Permanentmagne-
ten mit Eisenriickschluss aufweist, wobei die axial gegentiberliegenden Seiten insbe-
sondere durch ein magnetisch nicht leitendes und vorzugsweise auch elektrisch nicht
leitendes Material voneinander getrennt sind. Als Material kann beispielsweise Glas-
faser oder gegebenenfalls auch Aluminium verwendet werden. Die Permanentmag-
neten konnen in der an sich bekannten Flachmagnetanordnung auf den gegentiberlie-
genden Rotorseiten befestigt sein. Dariiber hinaus besteht auch die Mdéglichkeit, die
Magnete in der sog. Sammleranordnung auf dem Rotor anzubringen. Die Sammler-

anordnung ist eine Anordnung der Magnete mit Flusskonzentration.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfithrungsform umfasst die Stromspei-

sung eine separate Wechselrichteranordnung fiir jede axial versetzte Wicklung, wo-
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bei jede Wechselrichteranordnung zumindest einen Wechselrichter mit zugehdriger
Stromregelung aufweist. Durch die einzelnen separaten Wechselrichteranordnungen
wird somit die gewiinschte unterschiedliche Bestromung der beiden axial versetzten
Wicklungen erreicht. Die Wechselrichter der Wechselrichteranordnung kénnen dabei
in dem Axialmotor integriert sein, sie konnen jedoch auch separat vom Axialmotor

angeordnet sein.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung kann eine Variation der Axial-
krifte durch eine sich in Umfangsrichtung der Antriebswelle unterscheidende
Bestromung umgesetzt werden. Dabei ist die zumindest eine Wicklung des Axial-
feldmotors in Umfangsrichtung um die Antriebswelle in mehrere Wicklungssegmen-
te unterteilt, welche mit verschieden grolen Strémen gespeist werden kénnen. Zur
unterschiedlichen Bestromung wird vorzugsweise jedes Wicklungssegment tliber zu-
mindest einen separaten Wechselrichter mit zugehoériger Stromregelung mit Strom

gespeist.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der
Axialfeldmotor als Drehfeldmaschine ausgebildet. Die Drehfeldmaschine ist dabei
insbesondere eine mehrpolige Drehfeldmaschine mit mehreren Wicklungssegmenten
fiir die zumindest eine Wicklung, wobei jedes Wicklungssegment ein oder mehrere
Polpaare umfasst. Je geringer die Anzahl der Polpaare pro Wicklungssegment, desto
genauer konnen die Axialkrdfte in Umfangsrichtung der Antriebswelle variiert wer-
den. Die axial versetzten Wicklungen der Drehfeldmaschine kénnen dabei eine Ein-
schichtwicklung und/oder eine Mehrschichtwicklung und/oder eine Zahnspulenwick-

lung umfassen.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Axialfeld-
motor einen oder mehrere Sensoren zur Erfassung der mit dem Axialfeldmotor er-
zeugten Drehmomente und/oder Axialkrifte. Zur Generierung der nachzubildenden
Krafteinwirkung des oder der Antriebselemente wird in einer besonders bevorzugten

Ausfithrungsform eine Kraft- und Drehmomentregelung verwendet, mit der die
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Stréme der Stromspeisung entsprechend den nachzubildenden Drehmomenten und
Axialkréften eingestellt werden. Die Kraft- und Drehmomentregelung regelt dabei
die Strome vorzugsweise mit Hilfe der oben beschriebenen Sensoren, welche die

Drehmomente bzw. Axialkriafte messen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Vorrichtung einen
oder mehrere Magnetfeldsensoren zur Erfassung eines oder mehrerer axialer Luft-
spalte zwischen dem zumindest einen Rotor und dem zumindest einen Stator des

Axialfeldmotors.

Neben der oben beschriebenen Vorrichtung umfasst die Erfindung ferner ein Verfah-
ren zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder mehrerer mechanischer An-
tricbselemente, insbesondere der Rotorblitter einer Windenergieanlage, auf zumin-
dest eine Antricbskomponente eines Antriebsstrangs unter Verwendung der erfin-
dungsgemiflien Vorrichtung. Dabei wird die zumindest eine Wicklung tiber die
Stromspeisung der Vorrichtung derart mit Strom oder Strdmen gespeist, dass im ge-
koppelten Zustand der Antriebswelle mit der zumindest einen Antriebskomponente
die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest eine Antriecbskomponente

wirkenden Krifte nachgebildet werden.

Ausfithrungsbeispiecle der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefiigten

Figuren detailliert beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Priifstands mit einer Ausfiihrungsform
der erfindungsgemiflen Vorrichtung zur Nachbildung der Krafteinwirkung

von Rotorblittern einer Windenergicanlage auf eine Antricbswelle;

Fig. 2 eine Detailansicht des in der Ausfithrungsform der Fig. 1 verwendeten Axi-

almotors;
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Fig. 3 eine Draufsicht auf den Axialmotor der Fig. 2; und

Fig. 4 ecine schematische Darstellung von Teilen eines Rotors und einer Stator-
wicklung mit damit verbundenen Wechselrichtern gemal einer Ausfiihrungs-

form einer erfindungsgeméifen Vorrichtung.

Die erfindungsgemife Vorrichtung wird nachfolgend an einem Ausfithrungsbeispiel
beschrieben, mit dem die Krafteinwirkung von Rotorblattern einer Windenergieanla-
ge nachgebildet wird. Nichtsdestotrotz kann die erfindungsgeméfie Vorrichtung auch
zur Nachbildung beliebiger anderer Antriebselemente, wie z.B. Turbinen, verwendet
werden. Fig. 1 zeigt einen Priifstand fiir eine Windenergieanlage mit einem Axial-
feldmotor zur Nachbildung der durch die Rotorblitter der Windenergicanlage er-
zeugten Drehmomente und Axialkrifte. Der Priifstand umfasst eine Antriebswelle 1,
durch welche die Axialrichtung A vorgegeben ist. Die Welle ist mit einem entspre-
chenden Getriebe 2 und einem Generator 3 einer Windenergieanlage gekoppelt. An-
statt die Krafteinwirkung von realen Rotorbléttern auf die Antriebswelle 1 zu analy-
sieren, wird erfindungsgeméal die durch Wind verursachte Bewegung der Rotorblét-
ter nachgebildet bzw. simuliert. Auf diese Weise kdnnen verschiedene Szenarien von
Belastungen auf die Antriebswelle 1 und somit auf das Getriebe 2 und den Generator
3 der Windenergicanlage gepriift werden, ohne dass eine aufwindige Anbringung der
Rotorblitter auf die Antricbswelle 1 erforderlich ist. Hierdurch kénnen Kosten ge-

spart werden.

Zur Nachbildung des Rotorblattantriebs wird gemaf3 der Ausfiihrungsform der Fig. 1
ein Axialfeldmotor in der Form eines permanentmagneterregten Synchronmotors
verwendet. Der Motor umfasst einen sich mit der Antriebswelle 1 drehenden ring-
formigen Rotor 4 sowie zwei in axialer Richtung links und rechts neben dem Rotor
vorgeschene Statoren, welche ringformige Aktivteile 5 und 6 und jeweilige Halte-
rungen 7 und 8§ fur diese Aktivteile umfassen. Im Folgenden wird der Begriff ,,Sta-
tor als Synonym fiir die Aktivteile 5 bzw. 6 verwendet. Auf dem Rotor befinden
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sich auf jeder Seite eine Vielzahl von Permanentmagneten und jeder der Statoren 5
und 6 umfasst eine Drehfeldwicklung 501 bzw. 601 (Fig. 2), welche tiber eine sepa-
rate Wechselrichtanordnung gespeist wird. Wenn die Statorwicklungen mit Strom
durchflutet werden, bilden sich durch Wechselwirkung mit dem Permanentmagnet-
feld des Rotors auf jeder Seite links und rechts vom Rotor sowohl magnetische Tan-
gentialkrifte als auch Axialkrifte aus. Die Tangentialkrifte sind in Umfangsrichtung
des Rotors gerichtet und bewirken das Drehmoment des Motors. Die Axialkrifte sind
in Richtung der Achse A gerichtet und bilden den Axialschub. Die Krifte werden
durch axiale Magnetfelder verursacht, welche durch die Permanentmagnete des Ro-
tors und den Stromfluss in den jeweiligen Statorwicklungen des Stators generiert

werden.

In der Ausfihrungsform der Fig. 1 ist der Rotor 4 derart ausgestaltet, dass sich links
und rechts der in Fig. 2 gezeigten Symmetricachse S des Rotors zwei voneinander
entkoppelte Magnetkreise ausbilden. Allgemein kann dies durch einen Rotor reali-
siert werden, bei dem entlang der Achse S ein feldfreier Raum ausgebildet ist. Bei-
spielsweise kann die Ausbildung der entkoppelten Magnetkreise dadurch erreicht
werden, dass die Permanentmagnete auf beiden Seiten des Rotors einen Eisenriick-
schluss aufweisen und entlang der Achse S ein magnetisch und vorzugsweise auch
elektrisch nicht leitendes Material vorgesehen ist, wie z.B. ein Glasfasermaterial oder
Aluminium. Erfindungsgemif kénnen die Strome in den jeweiligen Statorwicklun-
gen unabhingig voneinander eingestellt werden, wodurch aufgrund der sich hier-
durch ausbildenden unterschiedlichen Magnetfelder auf jeder Seite des Rotors geeig-
net wirkende Axialkrifte erzeugt werden kénnen, welche den Axialkréften eines rea-
len Rotorblattantriebs entsprechen. Bei einem herkdmmlichen Axialfeldmotor ist
eine derartige Erzeugung von Axialkriaften unerwiinscht. Im Unterschied hierzu wird
erfindungsgemil der Axialfeldmotor derart gesteuert, dass gezielt geeignete Axial-

krifte generiert werden, um hierdurch einen Rotorblattantrieb nachzubilden.

Mit dem Axialfeldmotor der Fig. 1 kénnen sowohl statische Axialkrifte als auch sich

zeitlich verdndernde, dynamische Axialkrifte je nach nachzubildendem Szenario
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generiert werden. Bei der Nachbildung eines Rotorblattantriebs ist insbesondere auch
die Befestigung der einzelnen Rotorblatter an der Antriebswelle 1 nachzubilden. Dies
erfolgt in dem in Fig. 1 wiedergegebenen Axialfeldmotor durch eine entsprechende
Segmentierung des Rotors 4, wie aus den vergroflerten Detailansichten geméf Fig. 2

und Fig. 3 ersichtlich wird.

Fig. 2 zeigt den Axialfeldmotor gemif Fig. 1 mit entsprechendem Rotor 4 sowie den
beiden Statorringen 5 und 6. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurden in Fig. 2 die
Halterungen 7 und 8 weggelassen. Die Statoren sind am oberen und unteren Ende
geschnitten wiedergegeben, was durch eine entsprechende Schraffur angedeutet ist.
Ferner sind schematisiert die Wicklungen 501 des Stators 5 bzw. 601 des Stators 6
angedeutet. Die Position des Rotors 4 gemiaf3 Fig. 2 ist derart gewdhlt, dass ersicht-
lich wird, dass der Rotor in mehrere Segmente aufgeteilt ist, wobei benachbarte

Segmente in Umfangsrichtung mit dem Abstand d voneinander beabstandet sind.

Fig. 3 verdeutlicht nochmals den segmentierten Aufbau des Rotors 4. Diese Figur
zeigt die Axialfeldmaschine 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 Ab-
stand d besteht. Hinter den durch die Abstinde d gebildeten Spalten ist ein Teil des
durchgehenden Statorrings 5 zu sehen, wie durch entsprechende Schraffuren in Fig. 3
angedeutet ist. Jedes der Rotorsegmente 4a bis 4c¢ ist mechanisch von den anderen
Rotorsegmenten separiert und iiber gleichmifBig entlang des jeweiligen Rotorseg-
ments verteilte Speichen 9 an der Antricbswelle 1 befestigt. Fiir jede Befestigung
eines Segments werden dabei drei Speichen verwendet, welche an einem gemeinsa-

men radialen Befestigungsabschnitt auf der Antriebswelle 1 befestigt sind.

Die Ausfiihrungsform geméal Fig. 3 dient dabei zur Nachbildung eines Antriebs einer
Windkraftanlage mit drei Rotorblittern. Die drei Rotorsegmente entsprechen somit
den drei Rotorblittern. Fiir Windenergicanlagen mit einer anderen Anzahl von Ro-

torbldttern wird die Zahl der Rotorsegmente entsprechend angepasst. Durch die
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Nachbildung der Befestigung der Rotorblétter auf der Antriecbswelle kénnen durch
geeignete Ansteuerung der Wicklungen des Stators die in einem Rotorblattantrieb
auftretenden Tangential- und Axialkrifte generiert werden. Dabei ist zu berticksich-
tigen, dass sich die Axialkréfte an unterschiedlichen Positionen entlang des Umfangs
der Antricbswelle in Abhingigkeit von der Position des Rotorsblatts unterscheiden
konnen. Demzufolge kénnen in der hier beschriebenen Ausfithrungsform in den Sta-
torwicklungen nicht nur Stréme erzeugt werden, welche zwischen den Stator-
wicklungen unterschiedlich sind, sondern auch Strome, welche innerhalb einer Sta-
torwicklung in Umfangsrichtung des Stators variieren. Das heift, in einer jeweiligen
Statorwicklung kann die Stromverteilung iiber den Umfang des jeweiligen Stators
unterschiedlich verteilt werden, wobei die Verteilung sich dynamisch in Abhédngig-
keit von der Position der jeweiligen Rotorsegmente verdndern kann. Die Stromvertei-

lung dreht sich somit synchron mit dem Rotor.

Um eine mdglichst hoch auflésende und genau steuerbare Nachbildung von Axial-
kriften in Umfangsrichtung zu erreichen, ist die Wicklung des Stators vorzugsweise
in eine grofle Anzahl an Wicklungssegmenten unterteilt, wobei jedes Segment aus
einem eigenen Wechselrichter mit zugehdriger Stromsteuerung gespeist wird. Fig. 4
zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer solchen Statorsegmentierung. In Fig. 4 ist
schematisch ein als Drehfeldmaschine realisierter Axialfeldmotor zur Verwendung in
der erfindungsgemiBen Vorrichtung wiedergegeben. Es sind dabei schematisiert in
Schnittdarstellung Teile eines Rotors 4 und eines Stators 6 gezeigt. Die dargestellte
Ausfiihrungsform des Rotors ist eine Flachmagnetanordnung, bei der flache Perma-
nentmagnete 10 auf den AuBenseiten des Rotors angeordnet sind, wobei aus Uber-
sichtlichkeitsgriinden nur die Permanentmagnete auf die zum Stator 6 weisende Seite
des Rotors wiedergegeben sind. Man erkennt, dass der Stator 6 eine Einschichtwick-
lung umfasst, wobei drei Wicklungssegmente gezeigt sind, welche sich auf Stator-
segmente 6a, 6b und 6¢ aufteilen. Die Statorsegmente sind dabei mechanisch ge-
trennt gezeigt, was jedoch nicht notwendigerweise der Fall ist. Die einzelnen Seg-
mente konnen auch miteinander verbunden sein, d.h. der Stator kann auch einstiickig

ausgebildet sein. Die Wicklung des Stators ist eine dreiphasige Drehfeldwicklung,
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wobei jedem Wicklungssegment alle drei Phasen des Drehstroms zugefiithrt werden.
Beispiclhaft sind die einzelnen Spulen des linken Wicklungssegments mit Bezugs-
zeichen S1, S2 und S3 bezeichnet. Der Spule S1 wird dabei die erste Phase, der Spu-
le S2 die zweite Phase und der Spule S3 die dritte Phase des Drehstroms zugefiihrt.

In der Ausfithrungsform der Fig. 4 enthilt jedes Wicklungssegment lediglich ein
Polpaar, welches tiber eine separate Stromerfassung und Stromregelung verfiigt.
Hierdurch kann eine sehr genaue Einstellung der Axialkréfte in verschiedenen Um-
fangspositionen des Stators erreicht werden. Gegebenenfalls ist es jedoch auch mog-
lich, dass jedes Wicklungssegment mehrere Polpaare (geradzahlige Vielfache der
Polteilung) umfasst. In der Ausfiihrungsform gemif Fig. 4 wird das Wicklungsseg-
ment auf dem Statorsegment 6a durch drei einphasige Wechselrichter 11a, das Wick-
lungssegment auf dem Statorsegment 6b durch drei einphasige Wechselrichter 11b
und das Wicklungssegment auf dem Statorsegment 6¢ durch drei einphasige Wech-
selrichter 11c¢ angesteuert. Die jeweiligen einphasigen Wechselrichter 11a, 11b und
11c kdnnen gegebenenfalls auch durch einen einzelnen dreiphasigen Wechselrichter
ersetzt werden. Die Wechselrichter sind dabei mit einer Gleichspannungsschiene
verbunden, an welcher die Gleichspannung Uz anliegt. Diese Gleichspannung wurde
durch einen (nicht gezeigten) Gleichrichter aus der Netzspannung generiert. Mit ent-
sprechenden (nicht gezeigten) Stromreglern fiir die einzelnen Wechselrichter der
Wicklungssegmente kénnen nunmehr die gewiinschten Stréme in den einzelnen Sta-
torsegmenten generiert werden. Die Wechselrichter kénnen dabei rdumlich getrennt
vom Axialfeldmotor angeordnet werden, sie konnen jedoch auch in dem Axialfeld-

motor integriert sein.

Wie sich aus den obigen Ausfithrungen ergibt, kdnnen mit der erfindungsgeméfen
Vorrichtung beliebige Axialkrifte und Tangentialkrifte (d.h. Drehmomente) durch
eine entsprechende Stromsteuerung bzw. Stromregelung der Wicklungen generiert
werden. Es konnen dabei an einem Priifstand die real auftretenden Krifte gezielt
nachgebildet werden. Die durch das nachzubildende Antriebselement zu erzeugenden

Axialkrifte und Drehmomente sind dabei bekannt und eine entsprechende Stromre-
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gelung zur Generierung der Axialkrifte bzw. Drehmomente ist fiir den Fachmann
problemlos realisierbar. Insbesondere verfligt der Axialfeldmotor geméf der Erfin-
dung iiber entsprechende Kraftsensoren zur Erfassung der Axialkrifte und/oder
Drehmomente. Mit Hilfe der erfassten Sensordaten kann dann durch Riickkopplung
mit der Stromregelung der Strom in den einzelnen Wicklungen bzw. Wicklungsseg-
menten derart eingestellt werden, dass die Krafteinwirkung eines Antriebselements
auf die Antriebwelle simuliert wird. Die erfindungsgeméfe Vorrichtung hat insbe-
sondere den Vorteil, dass ein Priifstand fiir einen Antriebsstrang realisiert werden
kann, ohne dass die mechanischen Antriebselemente des Antriebsstrangs selbst am
Priifstand angebracht sind. Vielmehr koénnen die an sich bekannten, auf die An-
triebswelle wirkenden Drehmomente bzw. Axialkrifte durch geeignete Stromsteue-
rung eines Axialfeldmotors realisiert werden und basierend darauf entsprechende
Priifungen von weiteren Komponenten des entsprechenden Antriebsstrangs durchge-

fuhrt werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder mehrerer mecha-

nischer Antriebselemente, insbesondere der Rotorblitter einer Windenergiean-

lage, auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) eines Antriebsstrangs, um-
fassend:

- einen Axialfeldmotor zum Antrieb einer Antriebswelle (1), welche mit der
zumindest einen Antriebskomponente (2, 3) koppelbar ist, wobei der Axial-
feldmotor zumindest einen Rotor (4) und zumindest einen Stator (5, 6) so-
wie zumindest eine Wicklung (501, 601) zur Erzeugung zumindest eines
axialen Magnetfelds aufweist;

- eine Stromspeisung (11a, 11b, 11c¢), mit der die zumindest eine Wicklung
(501, 601) im Betrieb der Vorrichtung (11a, 11b, 11¢) derart mit Strom o-
der Stromen gespeist wird, dass bei Kopplung der Antriebswelle (1) mit der
zumindest einen Antriebskomponente (2, 3) die durch das oder die An-
tricbselemente auf die zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) wirken-

den Krifte nachgebildet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Axialfeldmo-
tor zwei axial versetzte Wicklungen (501, 601) zur Erzeugung axialer Magnet-
felder mit zumindest zwei unabhédngigen axial versetzten Magnetkreisen auf-
weist und die axial versetzten Wicklungen (501, 601) iiber die Stromspeisung
(11a, 11b, 11c) mit unterschiedlich groen Strémen gespeist werden kénnen,
um bei Kopplung der Antriebswelle (1) mit der zumindest einen Antriebskom-
ponente (2, 3) die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest eine

Antriebskomponente (2, 3) wirkenden Kréfte nachzubilden.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Axial-

feldmotor ein Synchronmotor mit Permanentmagneterregung ist.

PCT/EP2009/062163
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine Rotor (4) in mehrere Rotorsegmente (4a, 4b, 4c),
insbesondere in drei Rotorsegmente, aufgeteilt ist, wobei jedes Rotorsegment
(4a, 4b, 4¢) an unterschiedlichen Befestigungspositionen auf der Antricbswelle

(1) befestigt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Rotorseg-
ment (4a, 4b, 4c) tiber eine oder mehrere Speichen (9) an der Antriebswelle (1)

befestigt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Speichen (9)
gleichméfig in Umfangsrichtung eines jeweiligen Rotorsegments (4a, 4b, 4c)

verteilt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wenn abhéngig von
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Axialfeldmotor zwei axial ver-
setzte Statoren (5, 6) mit dazwischen liegendem Rotor (4) aufweist, wobei jeder
Stator (5, 6) eine axial versetzte Wicklung (501, 601) enthélt und der Rotor (4)

Permanentmagnete (10) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (4) auf
seinen axial gegeniiberliegenden Seiten jeweils eine Vielzahl von Permanent-
magneten (10) mit Eisenriickschluss aufweist, wobei die axial gegeniiber lie-
genden Seiten insbesondere durch ein magnetisch nicht leitendes Material, ins-

besondere Glasfaser und/oder Aluminium, voneinander getrennt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanent-
magnete (10) in Flachmagnetanordnung und/oder in Sammleranordnung auf

dem Rotor (4) angeordnet sind.

PCT/EP2009/062163



10

15

20

25

30

WO 2010/037647

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

16

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wenn abhéngig von
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromspeisung eine separate
Wechselrichteranordnung fiir jede axial versetzte Wicklung (501, 601) umfasst,
wobei jede Wechselrichteranordnung zumindest einen Wechselrichter (11a,

11b, 11c) mit zugehoriger Stromregelung aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Wechselrich-
ter (11a, 11b, 11c) der Wechselrichteranordnungen in dem Axialfeldmotor in-

tegriert sind und/oder separat vom Axialfeldmotor angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die zumindest eine Wicklung (501, 601) des Axialfeldmotors in Um-
fangsrichtung um die Antriebswelle in mehrere Wicklungssegmente (6a, 6b,
6¢) unterteilt ist, welche mit verschieden groflen Strémen gespeist werden kon-

nen.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Wick-
lungssegment (6a, 6b, 6¢) liber zumindest einen separaten Wechselrichter (11a,

11b, 11c) mit zugehdriger Stromregelung mit Strom gespeist werden kann.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Axialfeldmotor eine Drehfeldmaschine ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14 in Kombination mit Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Drehfeldmaschine eine mehrpolige Drehfeld-
maschine ist, wobei jedes Wicklungssegment (6a, 6b, 6¢) ein oder mehrere Pol-

paare umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
mindest eine Wicklung (501, 601) eine Einschichtwicklung und/oder eine

Mehrschichtwicklung und/oder eine Zahnspulenwicklung umfasst.

PCT/EP2009/062163
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19.

20.

21.

17

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung einen oder mehrere Sensoren zur Erfassung der mit

dem Axialfeldmotor erzeugten Drehmomente und/oder Axialkréfte umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung eine Kraft- und Drehmomentregelung umfasst, mit
der die Stréme der Stromspeisung (11a, 11b, 11c) derart eingestellt werden
konnen, dass die Krafteinwirkung des oder der Antriebselemente nachgebildet

wird.

Vorrichtung nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-
und Drehmomentregelung die Strome mit Hilfe der von dem oder den Sensoren

erfassten GroBBen regelt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung 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.

Verfahren zum Nachbilden der Krafteinwirkung eines oder mehrerer mechani-
scher Antriebselemente, insbesondere der Rotorblitter einer Windenergieanla-
ge, auf zumindest eine Antriebskomponente (2, 3) eines Antriebsstrangs mit
Hilfe einer Vorrichtung nach e¢inem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Wicklung (501, 601) iiber die Strom-
speisung (11a, 11b, 11c) derart mit Strom oder Strémen gespeist wird, dass im
gekoppelten Zustand der Antriebswelle (1) mit der zumindest einen Antriebs-
komponente (2, 3) die durch das oder die Antriebselemente auf die zumindest

eine Antricbskomponente (2, 3) wirkenden Krifte nachgebildet werden.

PCT/EP2009/062163
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