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@ A device for remote transmitting of rotation angle and
torque between a driving and a driven shaft in which a driving
and a driven synchronous machine (1, 2) are connected
through their shafts (3, 4) to a driving and a driven shatt (5, 6},
one of them being provided with a position pick-up (9) the
output of which is connected to the controlling input (10) of a
unit (11) for generating the current in the windings of the driving
and the driven synchronous machines. The controlling input
{12) of the current-generating unit (11) is electrically connected
to the output of a unit (13) for presetting the magnetic field am-
plitudes of the stators of the driving and the driven synchronous
machines, the inputs of that unit being connected to two torque
pick-ups (14, 15) connected, in turn, with the shafts (3, 4) of the
driving and the driven synchronous machines (1, 2). The
outputs of the current generating unit (11) are connected to the
electrically interconnected corresponding windings of the dri-
ving and the driven synchronous machines (1, 2).
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EINRICHTUNG ZUR DREHWINKEL-
UND ERAFT-FERNUBERTRAGUNG ZWISCHEN
EINER FUHRUNGS- UND EINER STELIWELLE

Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft elektrische Maschinen und
bezieht sich insbesondere auf eine Einrichtung zur Dreh-
winkel- und Kraft-Ferniibertragung zwischen einer Fih-
rungs- und einer Stellwelle.

Stand der Technik

Gegenwidrtig werden Master-Slave-Manipulatoren
hauptséichlich unter extremalen Bedingungen verwendet,
die fiir den Rediener(Operateur) letensgefghrlich sind.
Deshalb werden an die Einrichtungen zur Drehwinkel- und
Kraft-Ferniibertragung zwischen der Fiihrungs- und der
Stellwelle, die mit den zugehdrigen Gliedern des Mas-
ter-Slave-Manipulators kinematisch gekoppelt sind und
ihre adequate rdumliche Lage sichern, solche Forderun-
gen wie hohe Betriebszuverldssigkeit, lange Lebensdauer
und UUbereinstimmung mit Parametern des Operateurs ge-
stellt, der liber wesentliche adaptive Moglichkeiten
verfiigt. Insbesondere ist das Vorhandensein eines sta-
tischen Fehlers bei der Ubertragung des Winkels und ei-
ne verhdltnismigig nicht sehr hohe Genauigkeit bei der
Ubertragung der Erdfte auf die Filhrungswelle zulissig.
Infolgedessen, daf zwischen Fiihrungs- und Stellwelle
sowie Wellen, in denen Verluste auftreten, die durch
einen der Bewegung der genannten Wellen entgegenwirken-
den Widerstand hervorgerufen sind, wird jedoch die Ge-
pauigkeit der Kraft-Ferniibertragung gesent. Bei einer
geringen Belastung kann der Widerstand in den kinemati-
schen Verhindungen mit der ersteren vergleichbar sein,
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dsher ist es ziemlich kompliziert, dle Beurteilung des
reslen Belastungswertes in der Praxis vorzunehmen. Um
eine hohe Genauigkeit der Kraftiibertragung zu erzielen
und fiir die Arbeit des Operateurs komfortsblere Bedin-
gungen zu schaffen sowie dessen Ermidung zu mindern,
miissen im Zussmmenhang damit der Widerstand in den ki-
nematischen Verbindungen und die Nichtlinearitét der
Kennlinien der Elektromotoren und andere Faktoren kompen-
siert werden.

So ist eine Einrichtung zur Drehwinkel- und Kraft-
Ferniibertragung zwischen einer Flihrungswelle und einer
Stellwelle bekannt, welche mit der Flihrungs- und der
Stellwelle kinematisch verbundene Gleichstrom-Kommutator-
motoren, deren Wicklungen mit den Ausgéngen von Verstér-
kern zur Verstdarkung von Signalen verbunden sind, mib
denen der Fihrungs- und der Stell-Kommutatormotor ge-
steuert werden, Positionsgeber fiir die Wellen der elek-
trischen Kommutatormotoren, die mit den EingHingen einer
Einheit zur Sollwertvorgabe der Amplitude des Sténder-
magnetfeldes des Stell-Kommutatormotors verbunden sind,
und Belasbungsmoméntgeber enthiélt, die mit den Wellen
des Stell- und des Fihrungs-Kommutatormotors verbunden
sind und deren Ausgiinge an die Eingiinge der Einheit zur
Sollwertvorgabe der Amplitude des Stdndermsgnetfeldes
des Fiihrungs-Kemmutatormotors angeschlossen sind. Der
Ausgang des letzberen ist iiber eine Einheit zur Korrek-
tur der Amplitude des Stédndermagnetfeldes des Fiihrungs-
Kommutatormotors an den Eingang des Signalverstérkers
geschaltet, der zur Verstérkung des Signals fir die Ste-
erung des Fiihrungs-Kommutatormotors dient. Der Ausgang
der Binheit zur Sollwertvorgabe der Amplitude des Stén-
dermagnetfeldes des Fiihrungs-Kommutatormotors ist an
den Eingang des Verstirkers geschaltet, der zur Verstér-
kung des Signals fiir die Steuerung des Stell-EommubtaGor-
motors vorgesehen ist (Egorov I.N. u. a. "Projektierung



0321 566

. -3 -
von bilateral wirkenden Nachfilhrungssystemen", 1980,Ver-
lag "Mashinostrojenie", Moskau, S. 140-143).

In der genannten Einrichtung gewdhrleisten die Ein-
heit zur Sollwertvorgabe der Amplitude des Sténdermag-
netfeddes des Stell-Kommutatormotors, die Positionsgeber
und der Stellmotor mit dem Verstérker des Signals fiir
degsen Steuerung die Ferniibertragung des Winkels, wih-
rend die Einheit zur Sollwertvorgabe der Amplitude des
Stdndermagnetfeldes des Flihrungs-Kommutatormotors, die
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plitude des Sténdermagnetfeldes des Fiihrungs-Kommubtator-
motors und der elekbtrische Fiihrungsmotor mit dem Verstér-
ker des Signals fiir dessen Steuerung die Ubertragung der
Krdfte suf die Stellwelle sichern. Solch eine Struktur
mit zweli unabhdngigen Xandlen zur Ferniibertragung von
Drehwinkel und Krdften, was durch die Besonderheiten der
Bauarten der Gleichstrom-Eommubtatormotoren bedingt ist,
gewdhrleistet die Kompensation des Videratandes in den
kinematischen Verbindungen, der Nichtlinearitdt der
Kennlinien der Elektromotoren und anderer Faktoren. Die
Anwendung der Kommutatormotoren setzt jedoch die Be-
triebszuverldssigkeit und die Lebensdauer der beschriebe-
nen Einrichtung dadurch herab, dag die Kommutatormotoren
eine Blirsteneinheit enthalten, die besonders unter extre-
malen Bedingungen schnell ausfdgllt. AuBerdem wird die
Zuverlissigkeit ebenfalls dadurch vermindert, dag in der
Binrichbtung zwei Positionsgeber, von denen der eine un-
ter extremalen Bedingungen betrieben wird, und zwel ge-
trennte Kanile zur Ferniibertragung von Drehwinkel bazw.
Erdften vorhanden sind, in welchen Kandlen eine Verdopp-
lung der Funktionseinheiten zu verzeichnen ist.

Bekannt ist ferner eine Einrichtung zur Drehwinkel-
und Kraft-Ferniibertragung zwischen einer Flihrungs- und
einer Stellwelle, welche eine Fiihrungs- und eine Stell-
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synchronmaschine enthélt, deren Wellen mit der Fiihrungs-
bzw. Stellwelle kinematisch verbunden sind, wobei eine
der Wellen dieser Maschinen mit einer Positionsgeber ver-
sehen ist, dessen Ausgang an den Sollwertvorgabeeingang
einer Einheit zur Erzeugung eines Stroms in den Wicklun-
gen der Fihrungs- und der Stellsynchronmaschine geschal-
tet ist, deren Steuereingsng mit dem Ausgang der Einheit
zur Sollwertvorgabe der Amplitude der Sténdermagnetfel-
der der Fiihrungs— und Stellsynchronmaschine elektrisch
verbunden ist und die eingangsseitig mit der Fihrung- und
der Stellsynchronmaschine in Verbindung steht und deren
Ausgénge an die miteinander elekbtrisch gekoppelten ent-
sprechenden Wicklungen der Fihrungs- und der Stellsyn-
chronmaschine (SU, A, 1176425) angeschlessen sind.

Diese Einrichtung enthélt auch einen zweiten Positi-
onsgeber, der mit der anderen Welle verbunden ist. Also
sind mit den Positlonsgebtern sowohl die Fiihrungs- als
auch die Stellwelle versehen. Die Einheit zur Sollwert-
vorgabe der Amplitude der Stdndermagnetfelder der Filh-
rungs- und der Stellsynchronmaschine ist als Vergleich-
selement ausgefiihrt, an dessen Elngidnge dle Ausginge der
Positionsgeber angeschlossen sind.

Die beschriebene Einrichtung zeichnet sich durch
eine hdhere Zuverlissigkeit und eine lEngere Lebensdauer
gegeniiber der vorbeschriebenen dank der Verwendung von
Synchronmaschinen aus, die keine Kommutator- und Biirste-
neinheit enthalten und dadurch eine hohere Betriebszuver-
lissigkeit unter extremalen Bedingungen besitzen. Die
Einrichtung hat eine solche Struktur, dag nur ein gemein-
gsamer Kanal zur Ubertragung von Drehwinkel und Kraft vor-
gesehen ist, deshalb héngt das Verhdltnis zwischen den
Kriften an den Wellen der Fiihrungs- und der Stellsynchron-
maschine von der Grépe dieser Krdfte an, was die Genauig-
keit der Kraftiibertragung auf die Fihrungswelle herab-
setzt. AuBerdem werden auf die Tiihrungswelle Krafte liber-
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tragen, die den fiir das Uberwinden des Widerstandes in
den kinematischen Verbindungen notwendigen Eréften
gleich sind, was die Genauigkeit der Eraftiibertragung
zusdtzlich senkt. Als Folge daven wird die Arbeitsgenau-
igkeit des Master-Slave-Manipulators herabgesetzt, die
grmiidung des Operateurs vergrdgert und der Anderungsbe-
reich der Belastung an der Stellwelle eingeengt, die mit
ausreichender Genauigkeit auf die Fiibrungswelle iibertra-
gen werden kann,

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung lieght die Aufgabe zugrunde, eine Ein-
richtung zur Drehwinkel- und Kraft-Ferniibertragung zwi-
schen einer Fiihrungs- und einer Stellwelle zu schaffen,
bei der die Erzeugung der Amplitude der Sténdermagnet-
felder der Fiihrungs- und der Stellsynchronmaschine, de-
ren jeweilige Wicklungen miteinander elektrisch gekoppelt
sind, in Abh#ngigkeit von einem solchen Parameter er-
folgt, der mit auf die Eilnrichbtung einwirkenden #uBeren
Krdften verkniipft ist und der eine ErhdShung der Gensuig-
keit der Kraft-~Ferniibertragung ohnr Herabsetzung der Ge-
naulgkeit der Drehwinkel-Ferniibertragung ermdglicht.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, dag die
Einrichtung zur Drebwinkel- und Eraft-Ferniibertragung
zwischen einer Fermiibertragung zwischen einer Fihrungs-
und einer Stellwelle, welche eine Fihrungs- und eine
Stellsynchronmaschine enthdlt, deren Wellen mit der Fiih-
rungs- bzw. Stellwelle kinematisch gekoppelt sind und voa
denen eine mit einem Positionsgeber versehen ist, dessen
Ausgang an den Sollwertvorgabeeingang einer Einheit zur
Erzeugung eines Stroms in der Wicklung der Fiihrungs- und
der Stellsynchrommaschine geschaltet ist, deren Steuer-
eingang mit dem Ausgang einer Einheit zur Sellwertvorgabe
der Amplitude der Sténdermagnetfelder der Fihrungs- und
Stellsynchronmaschine elektrisch verbunden ist und -die
eingangseitig mit der Fiihrungs- und der Stellsynchronma-
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schine in Verbindung steht und deren Ausgénge an die
miteinander elektrisch gekoppelten entsprechenden Wick-
lungen der Fiihrungs- und der Stellsynchronmaschine an-
geschlossen sinmd, erfindungsgemds Belastungsmomentgeber
enthdlt, die mit den Wellen der Fiihrungs- und der Stell-
syachronmaschine verbunden sind und die ausgangsseitig
an die FEingidnge der Einheit zur Sollwertvorgabe der Am-
plitude der Stédndermagnetfelder der Fihrungs- und der
Stellsynchronmaschine gelegt sind.

Es ist zweckmépgig, dag die Eiaorichbtung zur Dre hwin-
kel- und Kraft-Ferniibertragung zwischen einer Fiihrungs-
und einer Stellwelle mit einer Einheit zur Korrektur
der Amplistude der Stdndermagnetfelder der Fihrungs- und
der Stellsynchronmaschine versehen ist, deren Eingang
am Ausgang der Einheit zur Sollwertvorgabe der Amplitu-
de der Stdndermagnetfelder der Flihrungs- und der Stell-
sync hronmaschine liegt und deren Ausgang an den Steuer-
eingang der Einheit zur Erzeugung eines Stroms in den
Wicklungen der Flhrungs- und Stellsynchronmaschine an-
geschlossen ist.

Es ist niitzlich, daB die Einheit zur Korrektur der
Amplitude der Stdndermagnetfelder der Flihrungs- und der
Stellsync hronmaschine einen Integrator enbthdlst.

Es ist zweckdienlich, daf die Einheit zur Korrektur
der Amplitude der Stindermagnetfelder der Flihrungs- und
Stellsynchronmaschine einen Summator zusgbzlich enthdlt,
dessen einer Eingang an den Eingang des Integrabors und
dessen anderer Eilngang an den Ausgang des letzteren an-
geschlossen 1ist,.

Die Einrichtung zur Drehwinkel- und Kraft-Ferniliber-
tragung zwischen einer Flihrungs- und einer Stellwelle er-
méglicht eine Erhdhung der Genaulgkeibt bei der Ferniiber-
tragung von Kréften auf die Fithrungswelle ohne Herabset-
zung der Genauligkeit der Drehwinkeliibertragung, insbe-
sondere durch Kompensation eines der Bewegung dieser
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Welle entgegenwirkenden Widerstandes in den kinematischen
Verbindungen, wodurch fir die Arbeit des Operateurs kon-
fortablere Bedingungen geschaffen werden, welche die Er-
midung des Operateurs verringern. Dariiber hinaus wird
der Anderungsbereich der Belastung an der Stellwelle er-
weitert, in welchem eine hohe Effektivitédt des biotech-
nischen Systems Operateur-Master-Slave-Manipulator si-
chergestellt wird. Als Folge davon wird die Zelt ver-
kiirzt, die fiir die Ausfiihrung einer Operation bendbtig
wird, steigt die Qualit#t der Ausfiihrung der Operationen
und erweitert sich die Klasse von Aufgaben, zu deren Lo-
sung die erfindungsgemige Einrichtung verwendet werden
kann.

RKurzbeschreibung der Zeichnungen

Im weiteren wird die Erfindung an Hand von konkre-
ten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beige-
legten Zeichnungen ndher erlédubert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Funktionsschaltbild einer erfindungsge-
mifen Einrichtung zur Drehwinkel- und Eraft-Ferniibertra-
gung zwischen einer Filhrungs- und einer Stellwelle;

Fig. 2 dito wie in Fig. 1 mit einer Einheit zur Kor-
rektur der Amplitude der Sténdermagnetfelder der Synch-
ronmaschinen und mit einer Verbindung eines Positions-
gebers mit der Velle der Filhrungssynchronmaschine, gemis
der Erfindung;

Fig., 3 dito wie in Fig. 2 mit Funktionsschaltbil-
dern der Einheit zur Erzeugung eines Stromes in den Wik-
klungen der Synchronmaschinen und der cinheit zur Korrek-
tur der Amplitude der Stindermagnetfelder der Synchron-
maschinens

Fig. 4 (a, b, ¢, d) Zeigerdiasgramme der Magnetfel-
der der Stdnder und I&ufer der Fithrungs- und der Stell-
synchronmaschine (bei gleichsinniger Schaltung der Wik~
klungen dieser Maschinen) fiir die in Fig. 1 gezelgte
Ausfiihrungsform der Einrichtungs;



10

15

20

25

30

o 321 566
-8 -

Fig. 5 (a, b, ¢, d) dito wie in Fig. 4 fiir die in
Fig. 2 dargestellte Ausfiihrungsform der Einrichtung;

Fig. 6 (a, b, ¢, d) dito wie in Fig. 5 bei gegen-
sinniger Schaltung der Wicklungen der Synchronmaschinen.

Bevorazugte Ausfilhrungsform der Erfindung

Die erfindungsgeméfe Einrichtung zur Drehwinkel-
und Eraft-Perniibertragung zwischen einer Fiihrungs- und
einer Stellwelle enthdlt eine Fiihrungs- und Stellsyn-
chronmaschine 1 bzw. 2 (Fig. 1), deren Wellen 3, 4 mit
einer Filhrungs- und einer Stellwelle 5 bzw. 6 (in der zu
betrachtenden Ausfiihrungsform iiber Kupplungen 7, 8) ver=-
bunden sind. Zur Verminderung der Drehzahl der Flhrungs-
und der Stellwelle 5 bzw. 6 wird ihre Verbindung mit den
Wellen %, 4 der Tihrungs- und Stellsynchronmaschine 1 bzw.
2 iiber Getriebe (nicht gezeight) hergestellt.

Eine der Synchronmaschinen 1, 2 (bei der zu besch-
reivenden Ausfiihrungsform die Stellsync hronmaschine 2 )
ist mit einem Wellenpositionsgeber 9 versehen, dessen
Ausgang am Sollwertvorgabeeingang 10 einer Einheit 11
zur Erzeugung eines Stromes in den Wicklungen der TFih-
rungs- und Stellsynchronmaschine liegt, deren Steuerein-
gang 12 mit dem Ausgang einer Einheilbt 13 zur Sollwert-
vorgabe der Amplitude der Sti¥ndermagnetfelder der Fiih-
rungs- und der Stellsynchronmaschine in elektrischer Ver-
bindung steht. In der zu behandelnden Ausfiihrungsform
ist der Ausgang der Einheit 1% unmittelbar an den Steuer-
eingang 12 geschaltet. Die Einginge der Einheibt 13 zur
Sollwertvorgabe der ilagnetfelder der Stédnder sind mibt der
Flihrungs- und Stellsynchronmaschine 1 bzw. 2 verbunden,
Diese Verbindung wird mittels Belastungsmomentgeber 14,
15 aufgebaut, die jeweils mit den Wellen der Fiihrungs-
und Stellsynchronmaschine 1 bzw. 2 verbunden sind und de-
ren Ausginge an den Eingingen der Einheit 13 zur Soll-
werbtvorgabe der Amplitude der Stiéndermagnetfelder liegen.
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Die Ausgidnge der Einhelt 11 zur Erzeugung eines
Stromes in Wicklungen, deren Zahl der Wicklungszahl von
Synchronmaschinen 1, 2 gleich ist, sind an die elektrish
verbundenen eabsprechenden Vicklungen der Synchroama-
schinen 1, 2 angeschlossen. Da die Wicklungszahl der Syn-
chronmaschine 1 gleich der Wicklungszahl der Synchronma-
schine 2 ist und diese Zahl bei verschiedenen Typen von
Synchronmaschinen verschieden sein kann, sind die Wick-
lungen selbst in Fig. 1 nicht gezeigt, und die Verbin-
dung der Einheit 11 zur Erzeugung eines Stroms mit den
Wicklungen und dle elektrische Verbindung zwischen den
Wicklungen schematisch durch eine Linie angedeutet.

Zur ErbShung der Genauigkeit der Kraftiibertragung
auf die Fiihrungswelle 5 (Fig. 2) ist der Ausgang der
Einheit 1% zur Sollwerb&orgabe der Amplitude der Sténder-
magnetfelder an den Eingang einer Tinheit 16 zur Korrek-
tur der Amplitude der Stindermagnetfelder der Flihrungs-
und der Stellsynchronmaschine geschaltet, deren Ausgang
seinerseits am Steuereingang 12 der Eimheit 11 zur Er-
zeugung eines Stromes in dea Wicklungen lieghb. Augerdem
ist in der zu behandelten Ausfiihrungsform der Einrich-
tung die Flihrungssynchronmaschine 1 mit einem ‘ellenpo-
gitionsgeber 9 versehen,

Um die Genauigkeit der Kraftiibertragung auf die Fih-
rungswelle 5 bei Xnderungen der Belastungsmomentgrdge
aufeinanderfolgend erhdéhen zu kdnnen, ist die Einheit 16
zur Korrektur der Amplitude mit eimem Integrator 17 (Fig.
32) und einem zusdtzlichen Summator 18 versehen, dessen
einer Eingang an den Eingang des Integrabtors 17 ange-
schlossen ist und dessen anderer Eingang am Ausgang des
Integrators 17 liegt. Dabei wird der Ausgang des Summa-
tors 18 als Ausgang der Korrektureinheit 16 benutzt.

In der zu behandelnden Ausfiihrungsform sind die enbt-
sprechenden Wicklungen der Sténder der Synchronmaschinen
1, 2 sind gegensinnig geschaltet, wobei diese Schaltungs-
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art sowohl parallel als auch seriell sein kann. AuSerdem
ist, wie in Fig. 3 gezeigt, in der Einrichtung dreipha-
sige Synchronmaschine 1, 2, d. h. mit dreil Wicklungen be-
nutzt. Dabel wird die in Fig. 3 dargestellte Strukbtur der
Einheit 11 zur Erzeugung eines Stroms in den Wicklungen
dadurch bestimmt, daB an deren Steuer- und Sollwertvor-
gabeeingang 12 bwz., 10 eine als Kodes reprédsentierte In-
formation tiber die Amplitude und iiber die Orientierung
der Stdndermasgnetfelder der Synchronmaschinen 1, 2 ein-
trifft. Als Sollwertvorgabeeingang 10 der Einbeit 11 zur
Erzeugung eines Stroms in den Wicklungen wird ein Adres-
seneingang eines Festwertspeichers 19 mit in diesem ab-
gelegten Kodes der Dauern und Polaritit der Stromversor-
gungsimpulse der Wicklungen der Synchronmaschinen 1, 2
benutzt. Der Ausgabebus des Festwertspelchers 19 ist an
die Steuereinginge 20 von Umsetzern 21 fiir das Umsetzen
eines Kodes in eine Impulsdauer angeschlossen, deren An-
zahl der Wicklungszahl jeder Synchronmaschine 1, 2 gleich
igst. Jeder Umsebzer 21 enthdlt in der zu beschreibenden
Ausfiihrungsform der Einrichtung einen Riickwirtszdhler 22,
dessen Setzeingang als Steuereingang 20 des Umsetzers 21
dient, und ein 2-Eingangs-UND-Glied 23, dessen Ausgang

am Subtraktionseingang 24 des Riickwdrtszihlers 22 liegt.,
Der invertierende Borgausgang des Riickwdrtszéhlers 22 ist
an den Fingang 25 des UND-Gliedes 23 angeschlossen und
dient als Ausgang des Umsetzers 21. Zur Vereinfachung der
Jtruktuwr der Binheit 11 ist in Fig. 3 das Prinzipschalt-
bild nur eines Umsebtzers 21 gezeigt.

Die Ausginge aller Umsetzer 21 sind an die Tmpuls-
dauer-Sollwertvorgabeeinginge 26 der Umschalbter 27 an-
geschlossen, deren Zahl gleich der Zahl der Wicklungen in
jeder Synchronmaschine 1,2 ist. Jeder Umschalter 50 ent-~
h#lt in der zu betrachtenden Ausfiihrungsform zwei 2-Ein-
gangs-Und-Glieder 28, 29, deren erste Einginge vereinigt
sind und als Bingang 26 des Umschalters 27 fungieren. Der
zweite Eingang des UND-Gliedes 28 liegt am Ausgang eines
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Exklusiv-0DER-Gliedes 30, das auch an den Eingang eines
Negators 31 angeschlossen ist. Der Ausgang des letzteren
ist an den zweiten Eingang des UND-Gliedes 29 geschaltet.
Die Ausginge der UND-Glieder 28, 29 sind an die Steuer-
eingtinge der Schalter 32, 33 angeschlossen, deren Lei-
stungseingénge an eine Spannungsquelle 34 gelegt und de-
ren Ausginge zusammengeschlatebt sind und als Ausgang des
Umnschalters 27 benutzt werden, der, wie oben angegeben,
an die entsprechenden Wicklungen der Fihrungs- und der
Stellsynchronmaschine 1 bzw. 2 angeschlossen ist.

Der erste Eingang des Exklusiv-ODER-Gliedes 20 dient
als Impulspolaritits-Sollwertvorgabeeingang 35 desg Um-
schalters 27 und ist an den zugehdrigen Ausgang des
Festwertspeichers 19 geschaltet, wihrend der zweite Ein-
gang als Sollwertvorgabeeingang %6 dient, der an den ius-
gang eimer Schaltung 37 zur Ermittlung der Polaritét des
Steuersignals gelegt ist, deren Eingang an den Eingang
einer Schaltung %8 zur Ermittlung des Absolutbetrags des
Steuersignals angeschlossen ist. Dabei dienen die zusam-
mengeschalteten Einginge der Schaltungen 37, 38 als Steu-
ereingang 12 der Einheit 11 zur Erzeugung eines Stroms
in den Wicklungen. Die Eingénge %6 sdmbtlicher Umschaltber
27 sind zusammengeschaltet. Zur Vereinfachung der Struk-
tur der Einheit 11 ist in Fig. 3 das Prinzipschaltbild
nur eines Umschalters 27 gezeligt.

Der Ausgang der Schaltung 38 zur Ermittlung des
Absolutbetrags des Steuersignals ist an den Sebtzeingang
39 eines Riickwirbszdhlers 40 angeschlossen, dessen Borg-
ausgang an den Schreibeingang und an die Eingdnge fir dile
Vorgabe der Impulsfrequenz der FKode-Impulsdauer-Umsetzer
21 Impulsdauer angeschlossen 1ist. Als Eingang 41 dient
der zweite Eingang des UND-Gliedes 23%. An den Subtrakti-
onseingang 42 des Riickwdrtszdhlers 40 ist der Ausgang
eines Steuergenerators 43 geschaltet, der auch an den
Eingang eines Frequenzteilers ny angeschlossen ist. Der
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Ausgang des Frequenzteilers 44 1st an die Schreibeinginge
45 der Kode-Impulsdauer-Umsetzer 21 gelegt. Als Schreib-
eingang 45 fungiert der Fingang des Riickwdrtszdhlers 22,

Zum besseren Verstdndnis der Arbeitsweise der Ein-
richtung zur Drehwinkel- und EKraft-Fernilibertragung zwi-
schen einer Flhrungs- und Stellwelle gind in Fig. 4, 5
und 6 Zeigerdiasgramme a, b, ¢, d, e, f der Magnetfelder
CPI,Z, cPr:. der Léufer der Fihrungs- und der Stellsyn-
chronzaschine 1 bzw. 2 und der Magnetfelder CP - CPsi
der Stdnder der Fihrungs- und Stellschhronmaschlne 1
bzw. 2 bei verschiedenen Betriebsarten der erfindungsge-
méBgen Sinrichtung gezeigt.

Die Einrichtung zur Dre hwimkel- und Eraft-Ferniiber-
tragung zwischen einer Fihrungs- und einer Stellwelle ar-
beitet wie folgt. Der Positionsgeter 9 (Fig. 1) gibt eine
Orientierung der Magnetfelder CPSZ,CPSi der Stdnder der Fih-
rungs- und der Stellsynchronmaschine 1 bzw. 2 derart vor,
dag der Winkel zwischen einem der Magnetfelder Cp:c:z’ ot

der Ldéufer und dem zugehdrigen Magnetfeld cPsz’ cPsi des
Stdanders konstant bleibt (bzw. sich in einem Bereich &n-
dert, der durch das Vorhandensein einer elektromegneti-
schen Zeitkonstante bei Synchronmaschinen 1, 2 bedingt
ist). Bel der zu beschrelbenaen Ausfiihrungsform der Ein-
richtung ist der Winkel (CP cp ()konstant. Dies ist z.
B. dadurch erreichbar, daB man an den Wicklungen des
Stidnders der Synchronmaschinen 1, 2 Spannungen erzeugt,
deren Vektorsumme einen betragsmipig konstanten Winkel
mit q> o oder Cpr:. bildet. Zur Steigerung des Wirkungs-
grades isb es insbesondere vorteilhaft, die sen Winkel
gleich 90° verzugeben. Fiir die Drehmomente der Fiihrungs-
und der Stellsynchronmaschine 41 bzw. 2, die nachstehend
mit M,‘ bzw. M2 bezeichnet werden,kann man folgende Aus-
driicke

M

=K

1 raz

K. P_. ('P.snl(qb

2 ri si ri? Sl

Y CPS sin(q)rz, C_P

(1)
¥, )
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schreiben, wobel Kq, K2 Faktoren sind, die durch die Bau-
arten der Synchronmaschinen 1, 2 bestimmt sind, insbeson-
dere durch die Form des IHufers und Sténders, die Grose
des Iuftspaltes zwischen diesen, die Abmessungen der Syn-
chronmaschine. Wird das Ausgangsaignal der Einheit 13 zur
Sollwertvorgabe der Amplitude der Sténdermagneifelder ver-
grogert oder verkleinert, so filhrt dies zur Erhdhung bzw.
zur Verminderung der Amplitude der Magnetfelder qu’ ‘?Si
der Stdnder. Eine Vergrigerung z. B. des durch die Belas-
tung zu entwickelnden Momentes Mi fiihrt zur Zunahme des
Ausgangssignals der Eimheit 1% und damit zur Vergrdserung
von M,, M, nach (1), 4. h. in der Einrichtung findet eine
Kraftiibertragung auf die Fiihrungswelle 5 statt. Wird im
Gegenteil Mo vergrogert, dann geschieht eing Vergrégerung
von M, gleichzeitig mit der Drehung von ¢, in der Wir-
kungsrichtung des ilomentes Mo. Eine Zunahme von M, bei un-
verédnderlichenm Mi bewirkt dabei eine Drehung der “Welle 4
der Stellsynchronmaschine 2 in der gleichen Richtung, d.
h. die Ferniibertragung des Drehwinkels findet statt.

Beim Vorhandensein der Einheit 16 (Fig. 2) zur Kor-
rektur der Amplitude der Sténdermagnetfelder wird der
Gleichgewlchtszustand in der Einrichrung einer geringeren
Differenz zwischen Mo und M. Es sei bemerkt, daB je nach
der Bauart der Belastungsmomeatgeber 14, 15 sowie der Syn~-
chronmaschinern 1, 2 und der Struktur der Einheit 13 zur
Sollwertvorgabe der Amplitude der Stdndermagnetfelder die
Korrektur auch auf die Verminderung der Differenz zwischen
nMo und Mi gerichtet werden kann, wobel n einen “lagstsbko-
effizienten der Kraft bedeutet.

Ist die EKorrektureinheit 16 z. B. ads Imtegrator 17
(Fig. 3) oder als Eombination des Integrators 17 mit dem
Summator 18 ausgebildet, dann wird der Gleichgewichtszu-
stand (d. h. die Konstanz des Ausgangssignals des Integra-
tors 17) nur bei der Gleichheit von nM, und M; erreicht,

d. h. bei solchen Amplituden P_,, Py, und Winkeln (‘T’rﬁ,\q’%)
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( ¢2ﬁ’ cp ;) bel denen das Verhaltnig zwischen den an
die Stellwelle 6 und Fuhrungswelle 5 angelegten Momenten
n:1 betragt. Dabel werden durch mogllche Inderung des
Winkels ( ‘P CP ,) oder ( CP CP ;) (der letztere gilt
fur die zu beschrelbende Ausfuhrungsform der Einrichtung)
in den kinematischen Verbindungen zwischen der Fuhrungs-
welle 5 und der Stellwelle 6 bzw. zwischen den Wellen 3,4
der fuhrungs- und Stellsynchronmaschine 1 bzw. 2 entsteh-
ende Widerstande und andere Faktoren kompensiert, und es
erfolgt die Fernubertragung eines Belastungsmomentes auf
die Fuhrungswelle 5 mit hoher Genauigkeit. Hierbei wird
die Genauigkeit der Fernubertragung des Winkels dadurch
nicht herabgesetzt, daR eine elektrische Verbindung zwi-
schen den entsprechenden Wicklungen der Stander der Syn=-
chronmaschinen 1,2 hergestellt ist und dag Signal am
Ausgang der Einheit 13 zur Sollwertvorgabe der Amplitude
bei einer VergroBerung der Differenz zwischen nM_ und M,
vergrofert wird.

Ein der Lage der Welle 3 der Fuhrungssynchronmaschi-
ne 1 zugeordneter Kode trifft vom Positionsgeber 9 an den
Adresseneingéngen des Festwertspeichers ein, in dem Kodes
geschrieben sind, die den Dauern und der Polaritat der
Stromversorgungsimpulse fur drei ‘icklungen der Synchron-
maschinen 1,2 en%¥sprechen, welche W/icklungen die Hagnet-
felder ihrer Stander senkrecht zur Richtung des qﬁﬁ ori-
entieren, die durch den Winkelkode an den Adresseneingan-
gen des Festwertspelchers 19 vorgegeben ist. Die der Dau-
ern der Stromversorgungsimpulse entsprechenden Kodes wer-
den aus dem Festwertspeicher 19 in die Ruckwertszahler 22
iber die Eingénge 20 der fur das Umsetzen eines Kodes in
eine Impulsdauer bestimmten Umsetzer 21 (in der Zeichnung
igt nur ein Zahler 22 gezeigt) eingetragen. Die Frequenz,mit
der diese Kodes eingetragen werden, ist unveranderlich,
wobei die Eintragung auf Impulse erfolgt, die vom Ausgang
des Frequenzteilers 44, der die Teilung der Frequenz des
Steuergenerators 43 ubernimmt, ankommen und den Eingangen
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45 der Umsetzer 21 zugefiihrt werden. Nach dem Schreiben
der Nullkodes erscheinen an den invertierenden Borgaus-
géngen der Zahler 22 logische Einsen, die den Anfang der
Stromversorgungsimpulse der Wicklungen vorbestimmen.
Hierbei erschelnen die logischen Einsen auch an den
Eingingen 25 der UND=Glieder 23, wodurch der Durchgang
der Impulse vom Borgausgang des Riickwiértszéhlers 40 iber
die logischen UND=Glieder 2% zu den Subtraktionseingin-
gen 24 der Zéhler 22 freigegeben wird. Die Folgeperiode
der Impulse des Steuergenerators 4%, multipliziert mit
einem dem Absolutbetrag des Steuersignals entsprechenden
Kode, der vom Ausgang der Schaltung 38 zur Ermittlung des
Absolutbetrags am Setzeingang 39 des Riickwdrtszidhlers 40
eintrifft, und somit ist diesem Kode auch die Dauer der
Impulse an den Borgausgéngen der Riickwdrtszdhler 22 pro-
portional. Die Impulse an den genannten Bargausgéngen en-
den, wenn die Zahlen in den Z#hlern 22 gleich Null sind,
dabel erscheint an den Borgausghingen ein logisches 0-Sig-
nal, das das Eintreffen der Impulse vom Borgausgang des
Blickwiirtszéhlers 40 an den Subtrakbtionseingéngen 24 des
Zdhlers 22 iiber die UND-Glieder 2% gsperrt. Das vom Aus=-
gang der Schaltung 37 zur Ermittlung der folerité#t an den
Sollwertvorgabeelingingen %6 der Umschalbter 27 ankommende
Steuersignal gibt den Durchgang der Ausgangsimpulse der
Umsetzer 21 {iber die UND-Glieder 28 oder 29 frei., Dabei
werden die Wicklungen je nach der Polaritdt der an den
Sollwertvorgabeeingiingen 35 eintreffenden Signale an den
einen oder den anderen Pol der Spannungsquelle 34 mit Hil-
fe der Scahlter 32 oder 3% angeschlossen. Das Exklusiv-
ODER-Glied 30 fiihrt je nach dem Ausgangssignal der Schal-
tung 37 zur Ermittlung der Polaritét eine Umkehr der Pola-
ritdt der Speiseimpulse der Wicklungen aus. Somit wird
sichergestellt, dag die Effektivwerte der Spannung an den
Wicklungen der Stidnder der Synchronmaschinen 1, 2 dem am
Steuereingang 12 der Einheit 11 zur Erzeugung eines Stroms
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in den Wicklungen liegenden Kode proporzional sind.

Nachstehend wird die Arbeitsweise der in Fig. 1 dar-
gestellten Einrichtung zur Drehwinkel- und Kraft-Ferniiber-
tragung mit Hilfe von Zeigerdiagrammen, die in Fig. 4
gezeight sind, bei gleichsinniger Schalbtung der Sténder-
wicklungen der Synchronmaschinen 1 (¥ig. 1), 2 betrachtet.

Es sel angenommen, dag die Orientierung der Magnet-
felder der I#ufer und Stéinder der Sync hronmaschinen 1, 2
im Aufangszeltpunkt durch ausgezogene Linlen angedeutet
ist. Rei der Vergrdogerung von Mi nimmt das Signal am Aus-
gang der Einheit 13 zur Sollwertvorgebe der Amplitude und
folglich ‘?sz und P 5y 24, was zur Vergrigerung von M,
¥, filhrt, und der Operateur mug dabei zur Eenstanthaltung
eines gleichbleibenden Drehwinkels X, ;» der Welle 4 der
Stellsynchronmaschine 2 das Moment M vergroBern. Der neue
Gleichgewichtszustand wird wie folgt aussehan. rz’ q”

;i’ qgl. Steigt aus irgendwelchen Ursachen auch der
Widerstand in den kinematischen Verbindungen an, so wird
seine Kompensation beil der Anderung der Orientierung des

‘P , bils auf ‘P , vorgenoumen, wie es in Fig. 4a gestri-
chelt angedeutet 1st. Nimmt man aber an, da8 die Magnet-
felder der Synchronmaschinen 1, 2 die in Fig. 4a gestri-
chelt angedeutete Anfangsorientierung haben sowie sich Mi
und der Widerstand in den kinematischen Verbundwngeavermin-
derte, so werden M,, M, dhnlicherweise nach (1) vermin-
dert, und der Operateur muB daher zur Erhaltung des Gleich-
gewichtes das Moment Mo vermindern.

Haben die Magnetfelder der l#ufer und Stdnder der Syn-
chronmaschinen 1,2 die in Fig. 4b ausgezogen angedeutete
Anfangsorientierung und dreht der Operateur durch Vergré-
gerung von M die Welle 3 der Fibrungssynchronmaschine 1
aus der Pos1tion Az in die Position £, so werden infol-
ge der VergroBerung von Mo auct1¢gz, <PSl und damit Mq, M2
vergrogert. Da sich aber My nicht #ndert, wird die Welle &4
der Stellsynchronmaschine 2 entgegen dem Uhrzeigersinn ge-
dreht, bis sie die Orientierung von ?;i erreicht hat, die
in Fig. 4b gestrichelt angedeutet ist. Dabei werden um den

gleichen Winkel ¥, , P, gedreht M, vermindert, deshalb
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ist der Operateur gezwunden, Mo-zu verkleinern, Alsdann
werden neue Gleichgewichtszusténde der Magnetfelder ein-
gestellt, die auch in Fig. 4b gestrichelt gezeigt sind.
Sind Mi und Mo zueinander entgegengesetzt gerichtet,

dann kann die Geometrie der Magnetfelder der Syncironma-
schinen 1, 2 eine Form haben, die in Flg. 4c durch aus-
gezogene Linien gezeight ist. Bei Vermindg;ung von Mo wird
unter der Wirkung von M,] das Magnetfeld ¥ . entgegen dem
Uhrzelgersinn gedreht . Dabel werden dadurch, dag die Ein-
hett 1% die Amplitude der Magnetfelder qu, q’i herab-
setat, M,, M, vermindert, und unter der Wirkung von M;
drehen sich um einen Winkel c( in der gleichen Richtung

P pi und folglich quz' CP Um die Drehung des q}rz
zu unterbinden, vergrosert der Operateur das Moment Mo,
worauf sich ein'neuer Gleichgewichtszustand in der Konfi-
guration der Magnetfelder einstellt, die in Fig. 4c ‘ge-
strichelt angedeutet ist. Ein &hnlichér Prozes liuft auch
bel Verminderung von Mi ab. N

_ Es sei nun die Eonfiguration der xdagnetfelder CPrz'

Pz QPri,‘P ; der Synchronmaschinen 1, 2 im Anfangs-
zeitpunkt in Fig. 44 durch ausgezonene Linien dargestells
und eine Andering in der Wirkungsrichtung des Mi einge-
treten. Dabei sind die ven den Belsstungsmomentgebern 4,
15 ankommenden Signale von umgekehrter Polaritét, so das
das von deren Differenz abhiéngige Ausgangssignal der Ein-
heit 13 zur Sollwertvorgabe der Amplitude zunimmi, wobel
unter der Wirkung des griger gewdrdenen Momentes M2 und
des in der gleichen Richtung orientierten Momentes My das
Magnetfeld q}i entgegen dem Uhrzeigersinn und zusammen
mit diesem auch ‘Psz, ¢;i in Drehung versetzt werden.
Nach einer gewissen Zelt @ndert wegen gegenldufiger Be-
wegung von <Prz und q;i’ q;z die Richtung von M1 ihr
Vorzeichen (bei der Konfiguration von ‘P;Z, ¢2z)' wobei
auch das Ausgangssignal der Einheit 13 zur Sollwertvorga-
be der Amplitude sein Vorzeichen &ndert, so daB sich
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die Richtungen der Magnetfelder der Stdnder der Synchron-
maschinen 1, 2 umkehren. Folglich kehrt sich die Richbuag
von M, um, die Stellwelle wird gebremst (die Richtung von
M1 bleibt schon unverindert). Nach einem Ubergangsprozes
stellt sich ein Gleichgewichtszustand mit folgender in
Fig. 44 gestrichelt angedeuteta Geometrie der iagnetfelder
der Synchronmaschisen 1, 2 ein ¥, cPlsz’ qjéi’ q-)éi'
Eehrt sich die Ric htung von M1 wieder um, dann laufen die
Prozesse in umgekehrter Richtung ab, und der Operateur
fiihrt die Anderung der Wirkungsrichtung von Mﬂ. Wenn bei
der Anderung der Richtung des Momentes My dieses groser
als nMo wird, werden die Magnetfelder der .ténder der Syn-
chronmaschinen 1, 2 gleichzeitig mit der Vorzeichanumkehr
der Differenz zwischen nMo und Mi invertiert.

7Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Zinrich-
tung, deren Strukturschaltbild in Fig. 2 dargestellt ist,
sind in Fig. 5 (a, b, ¢, d) Zeigerdiagramme gezeigh. Da-
bei entspricht Fig. 5 (a, b) der einen Wirkungsrichtung
von Mi, Fig. 5¢ aber der anderen entgegengesebtzten Wir -
kungsricht ung von Mi’ wihrend Fig. 5d Prozesse veranschau=-
licht, die bei der Anderung der Wirkungsrichtung von M,
vor sich gehen., In diesem Fall ist der Winkel (CPrg:<?sz)
konstant und gleich 90°, weil hierzu der Positionsgeber 9
(Fig. 2) der Welle der Fiihrungssynchronmaschine 1 verwen-
det wird., S#mtliche, in den Diagrammen von Fig. 5 a, b,
¢, d gezeigben Anderungen gehen #hnlich den in Fig. &4
(a, b, ¢, 4) dargestellten vor sich.

Zur Erlduterung der Wirkungsweise der erfindungsge-- .
migen Einrichtung, deren Strukturschaltbild in Fig. 3 ge-
zeigt ist (mit gegensinniger Schalbung der Wicklungen der
Stdnder der Sync hronmaschinen 1, 2), sind in Fig. 6 (a,

b, ¢, d4) Zeigerdiagramme angefiihrt. Die Zeigerdiagramme
in Pig. 6(a, b) zeigen eine Konfiguration der Magnetfel-
der der Synchronmaschinen 1 (Fig. 3), 2 bei gleicher Wir-
kungsrichtung von My und in Fig. 6¢ beil gegenliufiger
Wirkungsrichtung von Mi. Dabeil stellt Fig. 6¢ Prozesse
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dar, die bei der Anderung der Richtung von M; ablaufen.
Alle Anderungen, die durch die Zeigerdiagramme veranschau-
licht sind, gehen d&hnlich den fiir Fig. 4, 5 beschriebenen
vor sich. Ein Unterschied bestent nur darin, daB sich eine
geringe Verstimmungsgrose der Wellen 3, 4 der Synchronma-
schinen 1, 2 ergibt, was in Fig. 6 durch eine Differenz
(A, - 4y) < 90° abgebildet wird,

Sorit schafft die erhohte Genauigkeit der Eraftiiber-
tragung auf die Flihrungswelle komfortablere Bedingungen
fiir die Arbelt des Operateurs, mindert dessen Ermiidung
und erweitert den Anderungsbereich der Belastung an der
Stellwelle, in dem eine hohe Effektivitit des biokechni-
schen Systems Operateur -Master-Slave-Manipulator erziels
wird.

Industrielle Anwendbarkeit

Die Einrichtung zur Drehwinkel- und Eraft-Ferniiber-
tragung zwischen einer Filhrungswelle und einer Stellwelle
kann in Master-Slave-Manipulatoren verwendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Binrichtung zur Drehwinkel- und Kraft-Feraiiber-
tragung zwischen einer Fihrungs- und einer Stellwelle,
welche eine Fiihrungs- und eine Stellsynchronmaschine (1
bzw. 2) enthdlt, deren Wellen (3, 4) jeweils mit der Fiih-
rungs- und Stellwelle (5 bzw. 6) kinematisch gekoppelt
gind und von denen eine mit einem Positionsgeber (9) ver-.
sehen ist, dessen Ausgang an den Sollwertvorgabeeingang
(10) einer Einheit (11) zur Erzeugung eines Stroms in den
Wicklungen der Fiihrungs- und der Stellsynchronmaschine
geschaltet ist, deren Steuereingang (12) mit dem Ausgang
einer Einheit (13) zur Sollwertvorgabe der Amplitude der
Stéindermagnetfelder der Flihrungs- und der Stellsynchron-
maschine elektrisch verbunden ist und die eingangsseitig
mit der Fibhrungs- und der Stellsynchronmaschine (1 bzw,
2) in Verbindung steht und deren Ausginge an die mitein-
ander elektPisch gekoppelten enbtsprechenden Wicklungen
der Fiibrungs- und der Stellsynchronmaschine (1 bzw. 2)
angeschlossen sind, gekennzeichnet durch Belastungsmoment-
geber (14, 15), die den Wellen (3, 4) der Fiihrungs- und
der Stellsynchronmaschine (1 bzw. 2) verbunden sind und
die ausgangsseitig an die Einginge der Einheit (13) zur
Sollwertvorgabe der Amplitude der StéEndermagnetfelder der
Flihrungs- und der Stellsynchronmaschine angeschlossen
sind.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine Einheit (16) zur Korrektur der Amplitude der Stén-
dermagnetfelder der Fiihrungs- und der Stellsynchronmaschi-
ne, deren Eingang am Ausgang der Einheit (13) zur Soll-
wertvorgabe der Amplitude der Sténdermagnetfelder der
Fiilrungs- und der Stellsynchronmaschine liegt und deren
Ausgang an den Steuereingang (412) der Einheit (11) zur
Erzeugung eines Stroms in den Wicklungen der Fihrungs-
und Stellsynchronmaschine angeschlossen ist.
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3. BEinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Einheit (16) zur Korrektur der Amplitude der
Sténdermagnetfelder der Fiihrungs- und Stellsynchronma-
schine einen Integrator (17) enth#lt. |

4, Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzei-
chnet, dag die Einheit (16) zur Korrektur der Amplitude
der Stédndermagnetfelder der Fiihrungs- und Stellsynchrommasciine
einen Summator zusatzlich enthilt, dessen einer Eingang an
den Eingang des Integrators (17) und dessen anderer Ein-
gang an den Ausgang des Integrators (17) angeschlossen

ist.
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EINRICHTUNG ZUR DREEWINEKEL- UND KRAFT-FERNUBERTRAGUNG
ZWISCHEN EINER FUHRUNGS- UND EINER STELLWELLE

ZUSAMMENFASSUNG
Dis Einrichtung zur Drehwinkel- und Kraft-Ferniiber-

tragung zwischen einer TFiihrungs— und einer Stellwelle,
in welcher eine Fiibhrungs- und eine Stellsynchronmaschine
(1 bzw. 2) iiber ihre Welle (3 bzw. 4) mit der Filrungs-
welle (5) bzw. der Stellwelle (6) kinematisch gekoppelt
sind, wobei eine dieser Wellen (3, 4) mit einem Positions-
zeber (9) versehen ist, dessen Ausgang am Sollwertvor-
gabeeingang (10) einer Einheit (11) zur Erzeugung eines
Stromes in den Wicklungen der Fiihrungs- und Stellsyn-
obhronmaschine liegt. Der Steuereingang (12) der Einheit
(11) ist elektrisch mit dem Ausgang einer Einheit (13)
zur Sollwertvorgabe der Stindermagnetfelder der Fiihrungs-
und der Stellsynchronmaschine verbunden, an deren Ein-
ginge zwel Belastungsmomentgeber (14, 15) angeschlossen
sind, die mit den Wellen (3, 4) der Fiihrungs- und der
Stellsynchr onmaschine (1 bzw. 2) gekoppelt sind. Die Aus-
ginge der Einheit (11) sind an die miteinander elektrisch
verbundenen Wicklungen der Flihrungs- und der Stellsyn-
chronmaschine (1, 2) angeschlossen.
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