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PM-Synchronmotor mit
Energieubertragung ins Laufersystem

Eine zusatzliche Wicklung fiir die Energieiibertragung

Permanentmagneterregte (PM) Synchronmotoren werden bei
Werkzeug- und Produktionsmaschinen eingesetzt. Durch die zu-
nehmende Integration des Antriebs in den Prozess wird bei einer
zunehmenden Anzahl von Applikationen neben der Motorfunk-
tion zur Speisung eines sekundéaren Prozesses zusatzlich elek-
trische Energie im Rotorsystem benétigt. Es wird ein Antriebs-
konzept vorgestellt, das den PM-Synchronmotor und die
Energielibertragung in das Rotorsystem in einem gemeinsamen
Aktivteil erméglicht. Das vorgestellte Konzept hat den Vorteil,
dass beide Teilfunktionen funktional unabhéngig voneinander

betrieben werden kénnen.

PM-Synchronmotoren finden ihren Ein-
satz im weiten Gebiet der Werkzeug- und
Produktionsmaschinen in der Funktion als
Servomotor bei Stell- und Positionierantrie-
ben sowie als Torque- oder Spindelmotor in
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der Funktion als Hauptantrieb. Durch die
zunehmende Integration des Motors in den
angetriebenen Prozess wird bei einer wach-
senden Anzahl von Applikationen neben
der eigentlichen Motorfunktion zusatzlich
elektrische Energie im Rotorsystem zur
Speisung eines sekundaren Prozesses be-
notigt. Sekundére Prozesse im bewegten
Rotorsystem konnen zum Beispiel Mess-
und Uberwachungsaufgaben oder die Be-
tatigung von mechanischen Spannelemen-
ten sein.

Die zusatzliche Energietibertragung in
das bewegte Rotorsystem kann Uber
Schleifringe erfolgen. Die Schleifringliber-
tragung bendtigt allerdings einen entspre-
chenden zusétzlichen Bauraum und ist
nicht wartungsarm. Eine weitere Moglich-
keit besteht durch Verfahren der induktiven
Ubertragung. Der bei einigen Applikationen
im Einsatz befindliche Ferritlibertrager er-
maglicht bei entsprechend hohen Ubertra-
gungsfrequenzen einen guten Wirkungs-
grad, er bendtigt aber ebenfalls einen zu-
satzlichen Bauraum.

Der im Weiteren betrachtete PM-Syn-
chronmotor ermdglicht die Realisierung von
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Motorfunktion und zuséatzlicher Energie-
Ubertragung in einem gemeinsamen Aktiv-
teil. Beide Teilfunktionen sind funktional
nicht gekoppelt und kénnen getrennt von-
einander betrieben werden [1].

Das Realisierungskonzept

Fur die Motorfunktion tréagt das Stander-
blechpaket (Bild 1) eine fur die Motorpol-
paarzahl py optimierte Drehstromwicklung,

Motoren

und die Rotoroberflache ist entsprechend
der Motorpolpaarzahl py mit Seltenerd-
magneten bestuckt.

Fur die Energiefunktion bietet sich das
von den rotierenden Maschinenumformern
her bekannte Prinzip des Frequenzumfor-
mers an. Hierbei wird ein im Stander span-
nungseingepragt betriebener Schleifring-
laufermotor mechanisch angetrieben und
speist mit seiner Lauferwicklung einen se-
kundéaren Prozess. Diese Funktion gilt es
nun in das Aktivteil des PM-Synchron-
motors zu integrieren. In Analogie zum
Schleifringlaufermotor tragen so Sténder-
und Rotorblechpaket zusatzlich je eine
Drehstromwicklung fur die Energiefunktion
(Bild 1). Sie sind fur die Polpaarzahl pg aus-
gelegt. Die Ny Standernuten werden damit
von zwei getrennten Drehstromwicklungen
belegt, und der Rotor weist unterhalb der
Luftspaltmagnete ein mit N, Rotornuten
ausgeflhrtes Blechpaket auf, in das die
Sekundarwicklung der Energiefunktion ein-
gelegt ist.

Auch aus sicherheitstechnischen Grin-
den kann es von Vorteil sein, wenn Motor-
funktion und Energiefunktion entsprechend
Bild 2 funktional getrennt sind. Beide Teil-
funktionen sind bezulglich ihrer technischen
Wirkung entkoppelt, wenn die erzeugten

Motorwicklung
(Stander)

Stander Pw

. EnergieWicklUng »
. (Stander)

[ T |

! Rotor

Energiewicklung
(Rotor)

Bild 1 Realisierungsprinzip von Motor- und Energiefunktion.
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Bild 2 AC-Servoantrieb mit zuséatzlicher Ener-
giefunktion.

Luftspaltfeldspektren der beiden Teilfunk-
tionen keine gemeinsamen Polpaarzahlen
aufweisen.

Die Standerwicklung der Motorfunktion
wird allgemein als Zweischicht-Bruch-
lochwicklung ausgeflhrt, sodass ein Luft-
spaltfeldspektrum mit den Polpaarzahlen
nach Gleichung (1) erzeugt wird. In Glei-
chung (1) steht n fir den Nenner der Loch-

hlg, -t _2
Za| qM,S_;M =
- “Pm =0,41,+2
Vi =Pt -Gy, =021 2,... (1)

Die an der Rotoroberflache angeord-
neten Permanentmagnete. der Motorfunk-
tion erzeugen ein Luftspaltfeld mit den Pol-
paarzahlen:

Um=Pm+2-Pum-92 92=0,1,2... )

Sténder- und Rotorwicklung der Ener-
giefunktion werden als Ganzlochwicklungen
ausgefuhrt. Die Standerwicklung der Ener-
giefunktion erzeugt somit ein Luftspaltfeld-
spektrum mit den Polpaarzahlen entspre-
chend

VE:pE+6'pE-g'1,g'1:O,i'1|i2y--- (3)

und die Rotorwicklung reagiert hierauf,
wenn der gespeiste sekundare Prozess als
symmetrische Last betrachtet wird, mit den
jeweiligen Rotorpolpaarzahlen nach

MEZVE-\LG‘DE'g'g, 9‘2:0,11,ﬂ:2,.‘. (4)

Eine Entkopplung von Motorfunktion
und Energiefunktion bezlglich des Luft-
spaltfeldes ist gegeben, wenn die Unglei-
chung

[vaal vl

Pw -

1+ g epe fiess) .

Pm
Pe

1+§g1
n

# ‘1+69'1’

erflllt ist. Eine Entkopplung beztglich der
Permanentmagneterregung ist gegeben,
wenn ferner die Ungleichung entsprechend
Gleichung (6) erflllt ist.

Jaa] # Vel

Pu +[1+205| # pe |1+ 6 ©)

—ppf-h+2g2|¢‘1+69'1>

Beide Ungleichungen sind erflllbar,
wenn gilt:

Pum _ gerade Zahl )

Pe

Da fur die Motor- und Energiefunktion
dieselbe Standernutenzahl N; gilt, muss
beim Wicklungsentwurf ferner beachtet
werden:

Ni=6-pm-du="06"Pe - Je1 8)

Bild 3 Einstrangiges Ersatzschaltbild der Energiefunktion.
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Trotz der betrachteten Entkopplung be-
steht allerdings eine thermische Abhangig-
keit der beiden Teilfunktionen. Die Summe
der Verluste beider Teilfunktionen darf die
abflhrbaren Verluste unter Berlcksichti-
gung der ausgeflhrten Warmeklasse nicht
Uberschreiten. Dieses Problem kann mit
der Einfihrung eines Verlustmanagements
gelost werden. Im einfachsten Fall werden
beide Teilfunktionen in ihren fest zugewie-
senen Verlustgrenzen beschrankt.

Modellierung und stationéres
Betriebsverhalten

AC-Servomotoren werden an Span-
nungszwischenkreis-Pulswechselrichtern
stromeingepragt betrieben (Bild 2). Dabei
wird ein rotorlageabhangiges sinusférmiges
Drehstromsystem in die Standerwicklung
eingepragt. Um eine maximale Drehmo-
mentausbeute zu erhalten, muss die Strom-
einpragung in die g-Achse erfolgen. Da sich
AC-Servomotoren seit bereits Uber 20 Jah-
ren in der Anwendung befinden, soll ihr
stationares Betriebsverhalten als bekannt
vorausgesetzt und im Schwerpunkt die
Energiefunktion betrachtet werden.

Die Modellbildung der Energiefunktion
soll unter folgenden vereinfachenden Rand-
bedingungen erfolgen:

® Die Motorfunktion wird mit einem PM-
Servomotor mit am Luftspalt angeordneten
Magneten realisiert. Im durch die Motor-
funktion gepragten magnetischen und ther-
mischen Arbeitspunkt wird die Energiefunk-
tion Uberlagert. Wegen der am Luftspalt
angeordneten Magnete besteht ein grosser
magnetisch wirksamer Luftspalt, sodass im
typischen Betriebsbereich mit keinen hohen
Séttigungseffekten zu rechnen ist und das
Uberlagerungsprinzip in guter Naherung
zulassig ist.

® Die Standerwicklung der Energiefunk-
tion wird Uber einen Spannungszwischen-
kreis-Pulswechselrichter mit der Grund-*
schwingungsspannung U; und der Grund-
schwingungsfrequenz f; gespeist. Bei ent-
sprechend hoher Pulsfrequenz ist der
Strangstrom aufgrund der Tiefpasswirkung
praktisch sinusférmig.

B Stander- und Rotorwicklung der Ener-
giefunktion sollen nur Gber ihr Luftspalt-
grundfeld der Polpaarzahl pe gekoppelt
sein.

m Der von der Rotorwicklung der Ener-
giefunktion gespeiste Sekundarprozess im
Rotorsystem soll durch eine symmetrische
ohmsche Lastnachbildung modelliert wer-
den.

In Anlehnung an die Drehstrom-Asyn-
chronmaschine mit Schleifringlaufer kann
die Energiefunktion durch das einstrangige
Ersatzschaltbild nach Bild 3 beschrieben
werden. In Abhangigkeit von der durch die
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Bild 4 Leistungsfluss bei der Energiefunktion.

Motorfunktion vorgegebenen Drehzahl n
bestimmt sich der Schiupf s der Energie-
funktion zu

_Pe-n
fi

s=1 9)

Die Elemente des einstrangigen Ersatz-
schaltbildes bestimmen sich grundsatzlich
in Analogie zur Drehstrom-Asynchron-
maschine mit Schleifringlaufer [3]. Ein Un-
terschied besteht allerdings bei der Berech-
nung der Hauptinduktivitdt sowie der dop-
pelt verketteten Streuinduktivitdten von
Stander und Rotor, da aufgrund der Luft-
spaltmagnete ein im Vergleich zum Asyn-
chronmotor deutlich grésserer Luftspalt
vorliegt, bei dem die Bohrungskrimmung
nicht mehr generell vernachlassigt werden
kann [4].

Fir den Sonderfall des Leerlaufbetriebs
(I, = 0) berechnet sich der Strangwert der
Rotorleerlaufspannung nach dem einstran-
gigen Ersatzschaltbild zu

wy -8
(CR=
Xin+Xig Wy-&

Upo =8 Xy o -
(10)
=s-Uy

Eine Erweiterung des einstrangigen Er-
satzschaltbildes um die Eisenverluste der
Energielibertragungsfunktion ist nicht un-
bedingt erforderlich, da aufgrund des gros-
sen magnetisch wirksamen Luftspaltes im
Vergleich zur Motorfunktion mit deutlich
kleineren Induktionswerten gearbeitet wer-
den muss. Unter dieser Voraussetzung er-
gibt sich ein Wirkleistungsfluss entspre-
chend Bild 4.

Neben der gewlnschten Energietber-
tragung in das Rotorsystem und den nicht
vermeidbaren Stromwarmeverlusten in der
Stander- und Rotorwicklung wird auch eine
mechanische Leistung gebildet, die in Ab-
hangigkeit des Schlupfes s an der Rotor-
welle als zusétzliches Drehmoment Mg in
Erscheinung tritt.
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Pmech
Pop=3-R,- (1)
Pou= S'RIL'(IIZ)Z
- I:)mech (11)
2-m-n

Diese zusatzliche geringe Drehmoment-
wirkung infolge der Energiefunktion wirkt
als Storgrosse, die von der Drehzahlrege-
lung der Motorfunktion aufgefangen werden
muss.

Funktionsmuster

Das Funktionsmuster wurde auf der
Basis eines standardmassigen Schleifring-
laufermotors der AH 112 durch Austausch
von Stander- und Lé&uferaktivteil gebaut,
und die Schleifringe wurden zur messtech-
nischen Ausleitung der auf den Rotor Uber-
tragenen Energie genutzt. Die wichtigsten
Aktivteildaten des Funktionsmusters sind in
der Tabelle zusammengestellt. Bei der Wahl
der Polpaarzahlen von Motor- und Energie-
funktion ist darauf zu achten, dass der
magnetisch wirksame Luftspalt mdglichst
klein gehalten wird, da die Energietibertra-
gung von einem kleinen Luftspalt profitiert.
Da der magnetisch wirksame Luftspalt auf-
grund der Luftspaltmagnete um Faktoren
grosser ist als bei klassischen Asynchron-
maschinen, ist die Polpaarzahl der Energie-
funktion moglichst klein zu wahlen und die
Motorfunktion hochpolig auszulegen, um
eine mdglichst kleine Magnethdhe ausflh-

Sténdernutzahl/Rotornutzahl Ni/Np 36/24 |
Polpaarzahlen Pw/Pe w b
Magnethéhe (Vacodym 677 HR) i 2mm
Gesamter Luftspalt &y 2,8 mm
Blechpaketlénge (M330-35A) le 140 mm
Standeraussendurchmesser Da 170 mm
Standerbohrungsdurchmesser D 103 mm

Stander-Strangwindungszahl der

M-Funktion Wi 120

Tabelle Zusammenstellung der wichtigsten
Aktivteil- und Wicklungsdaten des Funktions-
musters.

Motoren

ren zu koénnen. Unter Berlcksichtigung
dieser Bedingungen wurde die Motorfunk-
tion 8-polig und die Energiefunktion 4-polig
gewahlt. Die Entkopplungsbedingung nach
Gleichung (7) ist damit erflllt. Eine grund-
satzliche Alternative ware eine 2-polige
Ausflhrung der Energiefunktion, die jedoch
aufgrund der deutlich grésseren Wickel-
kopfe konstruktiv ausgeschlossen werden
musste.

Die Standerwicklung der Motorfunktion
wurde mit der Lochzahl gy = 3/2 als Ein-
schicht-Bruchlochwicklung am Nutgrund
angeordnet und die Standerwicklung der
Energiefunktion mit der Lochzahl gg; =3
als Einschicht-Ganzlochwicklung aus-
gefuhrt. Das Nutvolumen wurde dabei zu
70% der Motorfunktion und zu 30% der
Energiefunktion zugeordnet.

Der Rotor tragt nach Bild 5 unter den 8-
polig ausgefihrten Luftspaltmagneten eine
4-polige Einschicht-Ganzlochwicklung mit
der Lochzahl ge; =2. Um das Nutrasten
weitgehend zu unterdricken, sind die Ma-
gnetschalen um eine halbe Sténdernut-
teilung gestaffelt ausgefiihrt. Eine Glasfaser-
bandage dient der Aufnahme der Fliehkréfte
und schitzt die Magnete bei der Montage
des Laufers.

Bild 5 Beklebter Rotor des Funktionsmusters
vor der Bandagierung.

Die Windungszahlfestlegung fir die
Energiefunktion sowie die Wahl von spei-
sender Spannung U; und Frequenz f; Uber
den Pulswechselrichter ergeben sich aus
einer Optimierungsbetrachtung, bei der
unter Einhaltung der zulassigen Verluste
von 50 W im Stillstand die maximal Uber-
tragbare Sekundarleistung gesucht wird. In
Bild 6 ist beispielhaft das Ergebnis einer
Optimierungsrechnung dargestellt, bei der
die speisende Grundschwingungsfrequenz
f; und die Leiterzahl pro Nut der Stander-
wicklung zg; variiert wurden.

Bei einer Verlustzuordnung von 50 W flr
die Energiefunktion kénnen 350 W auf den
Rotor Ubertragen werden. Fir das Funk-
tionsmuster wurde fur die Energiefunktion
eine Stander-Strangwindungszahl We; von
150 gewahlt. Fur die Rotor-Strangwin-
dungszahl Wg, wurden 140 Windungen
gewahlt, die Grundschwingungsspeisung
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Bild 6 Ubertragbare Leistung.

Ubertragbare sekundére Wirkleistung bei 50 W Ver-
lustleistung der Energiefunktion in Abhéngigkeit von
Grundschwingungsfrequenz f; und Leiterzahl pro
Nut der Stéanderwicklung zg; bei Uy = 100 V und
einem Leiterzahlverhaltnis von zg,/zg; =2 im Still-
stand.

der Energiefunktion entspricht 100V an
300 Hz (U4, fy).

Erprobung des Funktionsmus-
ters im Vergleich zur Simulation

Der Versuchsaufbau wurde entspre-
chend Bild 2 realisiert. Die sekundére Last
wurde durch eine ohmsche Last nachgebil-
det. Wird zun&chst die Motorfunktion ohne
zusétzliche Energielibertragung untersucht,
so ergeben sich nach Bild 7a und 7b die
typischen M(n)- und Wirkungsgradkenn-
linien von AC-Servomotoren in selbst-

.

0 =
= R
E 15 ~
> 10
5 —— Simulation -
—— Messung
o : el
0 1000 2000 3000
Drehzahl [min™']
100 E
90 ; -
<) 80 7 @-
=10 7 &
© 60 /
2 501
2 40
290
= 20 — Simulation |
10 —— Messung -

0 500 1000 1500 2000 2500
Drehzahl [min™']

Bild 7 Kennlinie des Motors ohne zuséatzliche
Energielibertragung.

Bild 7a: M(n)-Kennlinie (80 K) der Motorfunktion
ohne zusatzliche Energielibertragung. Bild 7b: Wir-
kungsgrad entlang der M(n)-Motorkennlinie (80 K)
entsprechend Bild 7a ohne zusatzliche Energieliber-
tragung.
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gekihiter Ausfuhrung. Bei einer 80-K-Aus-
nutzung der Standerwicklung betragt das
thermisch  zuléssige Stillstandsmoment
rund Mo(80 K) = 24 Nm. Flr Hauptantriebs-
anwendungen ist auch der Wirkungsgrad
von Interesse, er liegt in einem weiten Dreh-
zahlbereich tber 90%.

Im néchsten Fall wird die Motorfunktion
untersucht, wenn zuséatzlich eine Leistung
von 100 W auf den Rotor Ubertragen wird.
In Bild 8 ist fur diesen Fall die M(n)-Kennlinie
wieder fUr eine 80-K-Ausnutzung darge-
stellt. Das thermisch zulassige Stillstands-
moment ist nun auf den Wert My(80K;
100 W) = 21 Nm reduziert. Der Wirkungs-
grad der Motorfunktion wird bei dieser Ab-
senkung der M(n)-Kennlinie nur unwesent-
lich beeinflusst.

Bei der Simulation der M(n)-Kennlinie flr
den S1-Betrieb (80 K) ist ein thermisches
Modell notwendig, in das die Verlustleis-
tungen der Teilfunktionen Motorbetrieb und
Energielbertragung eingehen. Ein in der
Praxis bewahrter Modellansatz besteht in
dem Verfahren der erwdrmungséquivalen-
ten Verluste. Der Modellansatz unterstellt,
dass zur Standerwicklungserwarmung die
Stromwarmeverluste des Sténders sowie
zu 50% die Stromwarmeverluste des Ro-
tors und zu 70% die Eisenverluste beitra-
gen.

Um die Leistungsféahigkeit der Energie-
funktion darzustellen, soll die Energietiber-
tragung bei diskreten Drehzahlen im Leer-
laufbetrieb der Motorfunktion untersucht
werden. In Bild 9 ist die Rotorspannung der
Energiefunktion in Abh&ngigkeit des Last-
stroms bei ohmscher Lastnachbildung bei
diskreten Drehzahlen-dargestellt. Die mitt-
lere Kennlinie gilt fir den Stillstand des An-
triebs. Der Schlupf der Energiefunktion be-
tragt im Stillstand s =1, die Leerlaufspan-
nung betragt im Stillstand entsprechend
Gleichung (10) rund 82 V. Die Lastabhéan-
gigkeit der Rotorspannung kann auf der
Basis des einstréngigen Ersatzschaltbildes
simuliert werden, entsprechend féllt die
Rotorspannung mit zunehmendem Last-
strom. Die untere Kennlinie gilt fir den
Drehzahlwert n = 750 U/min, der Rotor
dreht somit in Drehrichtung des Luft-
spaltdrehfeldes der Energiefunktion, und
der Schiupf betragt nach Gleichung (9)
s =0,9166. Die Leerlaufspannung ist damit
um rund 8% Kleiner als im Stillstand des
Antriebs. Die obere Kennlinie gilt fur den
Drehzahlwert n = =750 U/min, der Rotor
dreht somit in Gegendrehrichtung des Luft-
spaltdrehfeldes der Energiefunktion, und
der Schlupf betragt hier nach Gleichung (9)
s = 1,08383. Die Leerlaufspannung ist damit
um rund 8% grosser als im Stillstand des
Antriebs.

Fir die vorstehende Betrachtung der
Energiefunktion ist in Bild 10 die zugehérige

25
20 =
\k\

’g‘ 15 ‘\
Z
s 10 \

51 —— Simulation N\

—— Messung
0 500 1000 1500 2000 2500
Drehzahl [min”']

Bild 8 Kennlinie des Motors mit zusatzlicher
Energielibertragung.

M(n)-Kennlinie (80 K) der Motorfunktion mit einer zu-
sétzlichen Energietibertragung von 100 W.
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Q0 e

D
Laststrom [A]

Bild 9 Rotorspannung der Energiefunktion.
Rotorspannung der Energiefunktion bei den diskre-
ten Drehzahlen n = 0 U/min; 750 U/min; =750 U/min
in Abhéngigkeit des sekundaren Laststroms bei Mo-
torfunktion im Leerlauf.

£ 600

= 500

2

é 400 .

£ 300{—1 7

© 200 —n=0 U/min

o) — n=+750 U/min %
D 100 — n=-750 U/min

g / gepunktet =LSimuIa4ion i
= 0k durchgezogen = Messungea
S 0 1 2 3 4 5 6

Laststrom [A]

Bild 10 Sekundare Wirkleistung.

Sekundére Wirkleistung der Energiefunktion bei
den diskreten Drehzahlen n = 0 U/min; 750 U/min;
=750 U/min in Abhangigkeit des sekundéren Last-
stroms bei Motorfunktion im Leerlauf.
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Bild 11 Wirkungsgrad der Energiefunktion.

Wirkungsgrad der Energiefunktion im Stillstand in
Abhangigkeit des sekundéren Laststroms.
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sekundare Wirkleistung in Abhangigkeit des
Laststroms dargestellt. Im Stillstand des
Antriebs kann kurzzeitig eine maximale
Leistung von rund 500 W Ubertragen wer-
den, rund 350 W sind nach Auslegung

Résumeé

dauernd moglich. Nach Bild 11 betragt der
zugehorige Wirkungsgrad der Energiefunk-
tion rund 70%. Wie die Bilder auch zeigen,
stimmen Mess- und Simulationsergebnisse
gut Uberein.

Moteur synchrone a aimant permanent et transmission d’énergie au rotor

Un enroulement supplémentaire pour la transmission d’énergie. Les moteurs syn-
chrones a aimant permanent sont utilisés dans les machines-outils et machines de
production. Du fait de I'intégration croissante de I'entrainement au processus, de plus
en plus d’applications exigent en outre de I'énergie électrique pour le systeme rotor en
vue de l'alimentation d’un processus secondaire a coté de la fonction moteur. Il est
présenté ici un concept d’entrainement permettant de réaliser en un élément actif com-
mun le moteur synchrone a aimant permanent et la transmission d’énergie au systeme
rotor. Le concept présenté a I'avantage que les deux fonctions partielles peuvent fonc-

tionner indépendamment I'une de I'autre.
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