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(54) Eine rotorgesteuerte Wechselstrom-Rotationsmaschine.

(57) Die offenbarte Erfindung ist eine elektrische Rotationsma-
schine, umfassend einen Stator (1) mit mehreren Statorwicklun-
gen (3) und Anschlissen von Statorwicklungen (14) und einen
Rotor (2) mit Rotorwicklungen (6) und Anschliissen von Rotor-
wicklungen (7), wobei der Rotor (2) mechanisch mit dem Stator
(1) gekoppelt ist, worin hoheres Wirkungsgrad unter einem wei-
ten Bereich von Drehzahlen und Lastbedingungen erreicht wer-
den kann. Dies wird erreicht, indem der Kern des Stators (1) und
der Kern des Rotors (2) aus weichmagnetischem Material her-
gestellt werden, und die Anschlisse der Statorwicklungen (14)
direkt oder Uber eine Schalteinheit mit der Wechselstromversor-
gung (4) verbunden werden (5), wobei der Rotor (2) eine Ro-
torsteuerung (8) mit mehreren elektronischen Rotoschaltern (9),
mindestens einem Schaltertreiber (10) und einer Rotorstromver-
sorgung (11) umfasst, wobei die elektronischen Rotorschalter (9)
elektrisch mit der Rotorstromversorgung (11) und Anschlisse
der Rotorwicklungen (7) gekoppelt sind, und der Schaltentreiber
(10) elektrisch oder optisch mit den elektronischen Rotorschal-
tern (9) gekoppelt ist.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt eine elektrische rotierende Maschine mit einem Stator mit mehreren Stator-
wicklungen aus leitfahigem Material und Anschliissen von Statorwicklungen und einem Rotor mit mehreren Rotorwicklun-
gen aus leitfahigem Material und Anschlissen von Rotorwicklungen, wobei der Rotor mechanisch gekoppelt ist, sodass
der Rotor kann sich gegen des Stators drehen und Verfahren zum Betreiben der elekirischen Rotationsmaschinen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Neuste Veréffentlichungen im Bereich Drehstrommaschinen und Synchronmotoren wie US2018358875 oder
WO02019133780 zeigen Verbesserungen gegeniber dem Stand der Technik, aber immer noch keine vereinfachten Auf-
bauten mit vereinfachtem elektrischen Anschluss oder elektronischem Design mit verbessertem Wirkungsgrad.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine rotierende elekirische Wechselstrommaschine zu
schaffen, die in der Lage ist, in einem Motor- oder Generatormodus mit einem Wirkungsgrad von nahezu 100 % in einem
weiten Bereich von Drehzahl- und Lastbedingungen zu arbeiten.

[0004] Die Lésung ist ein Aufbau einer rotierenden Wechselstrommaschine und ein Betriebsverfahren der rotierenden
Wechselstrommaschine, bei dem Statorwicklungen direkt mit der Wechselstromversorgung verbunden werden kénnen
und Rotorwicklungen mit einer Rotorsteuerung verbunden sind, wobei die Rotorsteuerung elektrische Stréme in Rotor-
wicklungen steuern kann, sodass die Leistungsubertragung zwischen den Rotorwicklungen und der Rotorsteuerung aus-
geglichen ist und die Rotorsteuerung keine andere Stromversorgungsquelle als die Rotorwicklungen benétigt.

AUFZAHLUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005] Ein weiteres Verstandnis verschiedener Aspekte der Erfindung kann durch Bezugnahme auf die folgende detail-
lierte Beschreibung in Verbindung mit den zugehérigen Zeichnungen, die unten kurz beschrieben werden, erhalten wer-
den. Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele des Erfindungsgegenstandes werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Struktur der offenbarten elektrischen Rotationsmaschine.

Fig. 2 zeigt ein Vektordiagramm und ein Leistungsiibertragung-Diagramm zum Verstandnis grundle-
gender Begriffe.

Fig. 3a zeigt ein Phasor-Diagramm und ein Leistungstiibertragung-Diagramm, um das Betriebsverfah-

ren der elekirischen Rotationsmaschine im Motormodus zu erlautern.

Fig. 3b zeigt ein Phasor-Diagramm und ein Leistungstiibertragung-Diagramm zur Erlauterung des Be-
triebsverfahrens der elekirischen Rotationsmaschine im Generatormodus.

Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau einer Anordnung aus zwei elektrischen Rotationsmaschi-
nen zur Aufhebung einer Einspeisung von asynchronem Strom in ein Versorgungsnetz.

Fig. 5 zeigt ein Phasor-Diagramm und ein Leistungstibertragung-Diagramm zur Erlauterung der
Funktionsweise des Aufbaus geman Abbildung 4.

Fig. 6 zeigt einen schematischen Aufbau einer Anordnung aus zwei elektrischen Rotationsmaschi-
nen, von denen nur eine an eine Wechselstromversorgung angeschlossen ist.

Fig. 7 zeigt ein Phasor-Diagramm und ein Leistungsiibertragungsdiagramm, um die Arbeitsweise
des Aufbaus geman Abbildung 6 zu erlautern.

Fig. 8 zeigt einen schematischen Aufbau einer einphasigen Version einer erfindungsgemaBen elek-
trischen Rotationsmaschine.

Fig. 9 zeigt das Phasor-Diagramm und das Leistungstbertragungsdiagramm zur Erlauterung des
Betriebsverfahrens der einphasigen elektrischen Rotationsmaschine geman Abbildung 8.

Fig. 10a zeigt eine schematische Struktur eines Aufbaus mit drei einphasigen elektrischen Rotations-
maschinen, die in Dreiecksanordnung an eine elektrische Dreiphasen-Wechselstromversor-
gung angeschlossen sind.
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Fig. 10b zeigt einen Aufbau mit drei einphasigen elektrischen Rotationsmaschinen, die in Sternanord-
nung verbunden sind und an eine dreiphasige Wechselstromversorgung angeschlossen sind.

AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0006] Zum besten Versténdnis der vorliegenden Erfindung definieren wir Begriffe, die in Ansprichen verwendet werden,
die sich auf die Struktur der offenbarten elektrischen Rotationsmaschine beziehen.

[0007] Der Aufbau von Rotationsmaschinen enthalt einen Stator (1) und einen Rotor (2), wobei der Stator (1) einen Stator-
kern aus weichmagnetischem Material und mehrere Statorwicklungen (3) aus leitfahigem Material umfasst und der Rotor
(2) umfasst einen Rotorkern aus weichmagnetischem Material und mehrere Rotorwicklungen (6) aus leitfdhigem Material.
Da sich hier im Betrieb die Magnetisierung von Rotor (2) und/oder Stator (1) andern kann, werden zur Minimierung der
Verlustleistung sowohl Stator- als auch Rotorkern aus weichmagnetischem Material gefertigt, dessen Koerzitivfeldstarke
unter 100 A/m liegt.

[0008] Rotorwicklungen (6) und/oder Statorwicklungen (3) enthalten eine bestimmte Anzahl von Schleifen aus Draht, oder
Band, oder Stab, oder anderer Form, die aus einem elektrisch leitenden Material wie beispielsweise Kupfer oder Aluminium
hergestellt ist und um Teile des Rotors oder Statorkerns gewickelt sind. Verschiedene geometrische Anordnungen wie
zylindrische oder Schenkelpolwicklungen sind méglich, bevorzugt und typisch sind jedoch zylindrische Wicklungen. In
einem typischen Fall betragt die Anzahl der Statorwicklungen (3) und Rotorwicklungen (6) drei, aber die Offenbarung
ist nicht auf diese bestimmte Anzahl beschrankt, und die Anzahl der Statorwicklungen (3) muss auch nicht gleich der
Anzahl Rotorwicklungen sein (6). Jede Wicklung hat zwei Anschlisse (7), (14), die elektrisch miteinander oder mit weiteren
Komponenten verbunden werden kénnen. In vielen Fallen kénnen Anschlisse von Stator - (14) oder Rotorwicklungen (7)
mit anderen Anschliissen anderer Wicklungen verbunden und in einer bekannten Stern- oder Dreieckschaltung angeordnet
werden. Wenn eine Maschine eine Anordnung von mehreren Maschinen M1, M2, ... ist, kdnnen bestimmte Anschlisse
von Statorwicklungen (14) einer Maschine M1 mit entsprechenden Anschlissen von Statorwicklungen (14) einer anderen
Maschine M2 verbunden werden, sodass M1 und M2 sind parallel geschaltet. Schliesslich kénnen die beiden Anschllisse
einer Wicklung (7), (14) durch eine niederohmige Verbindung zwischen ihnen kurzgeschlossen werden.

[0009] Die hier offenbarte elektrische Rotationsmaschine soll an eine Wechselstromversorgung (4) angeschlossen wer-
den, deren Kreisfrequenz WS und Spannungsgrésse definiert sind. Typischerweise handelt es sich um ein weithin verfug-
bares dreiphasiges Versorgungsnetz oder eine einphasige Versorgung, aber die Offenbarung ist im Allgemeinen nicht auf
diese Fille beschrankt. Die Wechselstromversorgung (4) kann entweder direkt oder liber eine Schalteinheit (5), die einen
Stecker oder einen mechanisch gesteuerten Schalter oder ein Relais oder eine elekirische Sicherung oder andere elek-
trische Schaltkomponente oder Kombination der oben erwahnten Schaltkomponenten, elektrisch mit den Anschlissen der
Statorwicklungen (14) gekoppelt werden, wobei die Verbindung sich wahrend des stationaren Betriebs der elektrischen
Rotationsmaschine nicht &ndern soll: Anschlisse von Statorwicklungen (14), die elektrisch mit bestimmten Phasen von
Wechselstromversorgung (4) verbunden sind, bleiben und abgeklemmte Anschliissen bleiben getrennt. Die Schalteinheit
(5) kann verwendet werden, um die elektrische Rotationsmaschine mit der elektrischen Wechselstromversorgung (4) zu
verbinden oder zu trennen, oder um eine Sicherheitsfunktion auszufihren, oder um die Konfiguration zu andern, welche
Anschllsse der Statorwicklungen (14) zu welchen Phasen der Wechselstromversorgung (4) verbunden sind.

[0010] Der Rotor (2) enthalt eine Rotorsteuerung (8), wobei elekironische Rotorschalter (9) verwendet werden, um An-
schlisse von Rotorwicklungen (6) direkt mit verschiedenen Anschlissen einer Rotorstromversorgung (11) zu verbinden.
Die elektronischen Rotorschalter (9) steuern die elektrischen Stréme der Rotorwicklungen (6). Es gibt verschiedene Ty-
pen bekannter Vorrichtungen, die verwendet werden kdnnen, um die elektronische Rotorschaltern (9) zu implementieren,
wie etwa: MOS-Leistungstransistoren (13), BJT-Transistoren, |IGBT-Transistoren und andere. Welchen Typ auch immer
verwendet wird, es muss in der Lage sein, die gewiinschten Stréme der Rotorwicklung im eingeschalteten Zustand zu
leiten, den in den Rotorwicklungen induzierten Spannungen im ausgeschalteten Zustand standzuhalten, und mit einer
deutlich schnelleren Rate als die Frequenz des elekirischen Wechselstromversorgungs (4) ein- und auszuschalten . Typi-
scherweise erforderliche Schaltfrequenzen von elektronischen Rotorschaltern (9) liegen zwischen einem kHz und einem
zig-kHz-Bereich.

[0011] Die Funktion des Schaltertreibers (10) besteht darin, Steuersignale in elektrischer oder optischer Form an jeden
der elektronischen Rotorschalter (9) zu liefern, um auf diese Weise die elekirische Zustand der elekironischen Rotor-
schalter (9) zu steuern. Die Funktion des Schaltertreibers (10) kédnnte auch das Durchfiihren notwendiger Berechnungs-
oder Regelungs- oder Signalverarbeitungsaufgaben umfassen, um die Steuersignale fir elektronische Rotorschalter zu
bestimmen. Um diese Aufgabe zu erleichtern, kann der Schaltertreiber (10) bekannte und auf dem Markt erhaltliche Kom-
ponenten wie Wechselrichtertreiber, Mikrocontroller usw. enthalten. Es ist auch méglich, dass ein Teil der Funktionalitat
des Schaltertreibers (10) zusammen auf derselben physikalischen Komponente implementiert ist mit elektronischen Ro-
torschaltern (9). Daher beziehen wir uns mit dem Begriff ,Schalttreiber” auf die Funktion dieses Teils und nicht auf ein
Stlick elektronische Schaltung, das diese Funktion implementiert.

[0012] Die Funktion der Rotorstromversorgung (11) besteht darin, die elekirischen Rotorschalter (9) sowie den Schalter-
treiber (10) oder weitere Komponenten des Rotors, die elekirische Energie bendtigen, wie die Rotorkommunikationseinheit



CH 719046 A9

usw., mit elektrischer Energie zu versorgen. Die Rotorstromversorgung (11) umfasst Anschliisse der Rotorstromversor-
gung sowie Elemente, die elektrische Energie speichern kénnen, wie Kondensatoren (12), Induktivitdten oder Batterien.
Batterien, die innerhalb der Rotorstromversorgung (11) verwendet werden, kénnen wiederaufladbare Batterien (20) sein,
die in der Lage sind, elektrische Energie zu liefern oder aufzunehmen. Elemente, die Energie in der Rotorstromversor-
gung (11) speichern, missen eine ausreichende Kapazitdt haben, damit Spannungen oder Stréme an den Anschlissen
der Rotorstromversorgung (11) wahrend des Betriebs der elektrischen Rotationsmaschine stabil genug sind, sodass die
Steuerung der Stréme in den Rotorwicklungen (6) richtig funktionieren kann. Die Rotorstromversorgung (11) kann ferner
ausgefeiltere Gerate oder Teile wie Spannungs- oder Stromregler, Schutzvorrichtungen usw. umfassen. In einem typischen
Fall gibt es zwei AnschlUsse der Rotorstromversorgung (11): positiv und negativ und die Rotorstromversorgung (11) liefert
eine Gleichspannung zwischen positiv- und negativ-Anschluss.

[0013] Der Rotor (2) kdnnte zusatzlich eine Rotorkommunikationseinheit (15) umfassen, deren Funktion darin besteht,
Informationen zu empfangen oder zu Ubertragen und die Informationen an den Shalttreiber (10) zu liefern. Wenn beispiels-
weise die Rotorsteuerung (8) die Drehzahl und das Drehmoment durch Anlegen von Strémen in die Rotorwicklungen ( 6)
steuert, kann es erforderlich sein, dass die Rotorsteuerung (8) Informationen Giber die gewlinschte Drehzahl oder das ge-
wilinschte Drehmoment erhélt, die durch den Benutzer der elektrischen Rotationsmaschine eingestellt werden. Die Rotor-
kommunikationseinheit (15) wird elektromagnetische Felder, Licht oder Ton als physikalisches Medium verwenden, um die
Informationen zu Ubertragen. Um diese Aufgabe zu erleichtern, kénnte die Rotorkommunikationseinheit (15) bekannte und
auf dem Markt erhaltliche Komponenten wie Antennen, LED-Dioden, Ultraschallwandler sowie Vorrichtungen enthalten,
um die Kommunikation gemaB einem bestimmten Kommunikationsprotokoll durchzufiihren. Es ist auch méglich, dass die
Funktionalitat der Rotorkommunikationseinheit (15) oder ein Teil der Funktionalitdt zusammen mit dem Rotorschaltertrei-
ber (10) implementiert wird. Daher beziehen wir uns mit dem Begriff ,Rotorkommunikationseinheit” eher auf die Funktion
dieses Teils als auf einen Teil einer elektronischen Schaltung, die diese Funktion implementiert.

[0014] Der Stator (1) kénnte auch eine Statorkommunikationseinheit (18) umfassen, deren Funktion es ist, Informationen
an die Rotorkommunikationseinheit (15) zu lbertragen oder Informationen von der Rotorkommunikationseinheit (15) zu
empfangen. In den meisten Anwendungsfallen wird die Gesamtiiberwachung der hier offenbarten elekirischen Rotations-
maschine an einer stationaren Einheit durchgefihrt, die sich nicht zusammen mit dem Rotor (2) dreht. Dazu miissen In-
formationen in die Rotorsteuerung (8) Ubertragen werden, und zu diesem Zweck kdnnte die Statorkommunikationseinheit
(18) verwendet werden. Der Informationsaustausch zwischen der Rotorkommunikationseinheit (15) und einer Statorkom-
munikationseinheit (18) kann elektromagnetische Felder, Licht oder Ton als physikalisches Medium zum Ubertragen der
Information verwenden. Je nach Anwendung kénnen die zwischen der Rotorkommunikationseinheit (15) und der Stator-
kommunikationseinheit (18) ausgetauschten Informationen umfassen: Winkelposition des Rotors, Winkelgeschwindigkeit
des Rotors, gewlinschte Winkelposition des Rotors, gewiinschte Winkelgeschwindigkeit des Rotors , Stréme der Rotor-
wicklungen, Stréme der Statorwicklungen, Spannungen an den Anschlliissen der Rotorwicklung, Spannungen an den An-
schlissen der Statorwicklung, GréBe oder Richtung des Magnetfelds, Drehmoment, gewlinschtes Drehmoment, Tempe-
ratur des Rotors (2), Temperatur des Stators (1), Widerstand der Rotorwicklungen (6), Widerstand der Statorwicklungen
(3), Zustand der Rotorschalter (9), Fehler- oder Alarmsignale und andere. Fiir diesen Aufgaben, kann die Statorkommu-
nikationseinheit (18) bekannte und auf dem Markt erhaltliche Komponenten wie Antennen, LED-Dioden, Ultraschallwand-
ler sowie andere Vorrichtungen enthalten, um die Kommunikation gemaB einem bestimmten Kommunikationsprotokoll
durchzufihren.

[0015] Je nach Anwendung kann der Stator 1 auch eine Statorsteuerung (19) umfassen, deren Funktion darin besteht,
notwendige Berechnungsoder Regelungs- oder Signalverarbeitungsfunktionen auszufiihren und Signale bereitzustellen,
die von der Statorkommunikationseinheit in die Rotorkommunikationseinheit weiter Ubertragen werden. Die Statorsteue-
rung (19) kann auch Signale oder Informationen von Quellen wie anderen Geraten, Maschinen oder Menschen empfan-
gen. Die Statorsteuerung (19) kdnnte diese Signale oder Informationen verarbeiten und die Statorsteuerung (19) kénnte
die Berechnungs-, Signalverarbeitungs- und Regelungsaufgaben mit dem Schaltertreiber (10) auf der Seite des Rotors (2)
teilen. Die Statorsteuerung (19) kénnte auch Signale an andere Gerate, Maschinen oder Menschen liefern. Beispielsweise
kdnnte sie Signale liefern, die den Betriebszustand, die Drehzahl, das Drehmoment usw. anzeigen. Die Statorsteuerung
(19) kénnte auch mit der Schalteinheit (5) gekoppelt sein, und die Statorsteuerung kénnte eine Funktion zum Steuern der
elektrischen Verbindung zwischen den Anschlissen des Stators Wicklung (14) und Phasen der Wechselstromversorgung
(4) ausflihren. Es ist auch méglich, dass die Funktionalitt der Statorsteuerung (19) oder ein Teil der Funktionalitdt zusam-
men auf der gleichen physischen Komponente mit anderen Teilen des Stators (1) implementiert wird. Daher beziehen wir
uns mit dem Begriff ,Statorsteuerung” auf die oben beschriebene Funktion dieses Teils und nicht nur auf die physische
Komponente oder Komponenten, in denen die Funktion implementiert ist.

[0016] Der Stator (1) kdnnte auch einen oder mehreren Kommunikationsanschliissen des Stators (22) umfassen, deren
Funktion darin besteht, Informationen mit anderen Geraten oder Maschinen oder Menschen auszutauschen. Das kénnen
zum Beispiel LED-Dioden, Bildschirme oder Lautsprecher sein, um Menschen Informationen bereitzustellen, oder hand-
betétigte Schalter, Touchscreens oder Béden, um Informationen von Menschen zu erhalten. Es kénnen auch physische
Verbindungen oder Kommunikationsgerate zum Austausch von Informationen mit anderen Geraten oder Maschinen sein.

[0017] Zur elektrischen Versorgung der Statorkommunikationseinheit (18) oder der Statorsteuerung (19) kann der Stator
(1) eine Statorversorgungseinheit (17) aufweisen, beispielsweise in Form mindestens einer zusétzlichen Statorwicklung
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(16). , wobei die zusatzliche Statorwicklung (16) oder mehrere zuséatzliche Statorwicklungen (16) innerhalb des Statorkerns
(1) platziert sind, um elektrische Wechselstromleistung in die Statorversorgungseinheit (17) zu liefern und die Statorver-
sorgungseinheit (17) wandelt den Wechselstrom von zusatzlichen Statorwicklungen (16) in Gleichstrom um, wobei die
Statorversorgungseinheit (17) elektrisch mit anderen Teilen des Stators (1) wie der Statorsteuerung (19) oder der Stator-
kommunikationseinheit (18) oder aneren Teilen gekoppelt werden kann, um sie mit die notwendige elektrische Energie zu
versorgen, damit diese Teile funktionieren. Die Statorversorgungseinheit (17) kdnnte auch eine Batterie oder eine wieder-
aufladbare Batterie (20) enthalten, sodass die Statorsteuereinheit in der Lage sein kénnte, Gleichstrom an die Statorsteue-
rung (19) oder die Statorkommunikationseinheit (18) zu liefern, selbst wenn die Anschlisse aus sind Statorwicklungen
(14) von der Wechselstromversorgung getrennt sind, oder wenn die Wechselstromversorgung keine elektrische Leistung
liefern kann. In spezifischen Ausfuhrungsformen ist die Erfindung wie folgt.

[0018] Fig. (1) stellt eine besondere Ausfiuhrungsform einer elektrischen Rotationsmaschine dar, die einen Stator (1) und
einen Rotor (2) umfasst. Der Stator weiter enthalt: drei Statorwicklungen (3) aus leitfahigem Material, wobei Anschlisse
der Statorwicklungen (14) in diesem speziellen Beispiel in Dreiecksanordnung verbunden sind und flir den Betrieb der
elektrischen Rotationsmaschine Uber eine Schalteinheit (5) mit der elektrischen Wechselstromversorgung (4) gekoppelt
sind. Der Rotor (2) weiter umfasst: drei Rotorwicklungen (8) aus leitfahigem Material, wobei die Anschliisse der Rotor-
wicklungen (7) in diesem speziellen Beispiel in einer Sternanordnung verbunden sind. Der Rotor (2) weiter umfasst ei-
ne Rotorsteuerung (8), wobei die Rotorsteuerung weiter elektronische Rotorschalter (9) umfasst - in diesem speziellen
Beispiel aufgebaut aus Leistungs-MOS-Transistoren (13), Schaltertreiber (10) und Rotorstromversorgung (11), in diesem
Fall in Form einen Kondensator (12). Der Rotor weiter umfasst eine Rotorkommunikationseinheit (15), die Informationen
empfangen oder senden kann, und die Rotorkommunikationseinheit (15) ist mit dem Schaltertreiber (10) gekoppelt. Der
Stator (1) weiter umfasst: eine zusétzliche Statorwicklung (16) und eine Statorversorgungseinheit (17), wobei die zuséatz-
liche Statorwicklung (16) elektrisch mit der Statorversorgungseinheit (17) gekoppelt ist und die Statorversorgungseinheit
(17) Gleichstromversorgung bereitstellt.

[0019] Der Stator weiter umfasst eine Statorkommunikationseinheit (18), und die Statorkommunikationseinheit kann In-
formationen an die Rotorkommunikationseinheit (15) senden oder Informationen von der Rotorkommunikationseinheit (15)
empfangen. Der Stator weiter umfasst eine Statorsteuerung (19), die mit der Statorkommunikationseinheit (18) gekoppelt
ist. Die Statorversorgungseinheit (17) weiter umfasst einen wiederaufladbare Batterie (20). In diesem speziellen Beispiel
ist die Statorsteuerung (19) gekoppelt zu und kann die Schalteinheit (5) steuern und die Statorsteuerung (19) ist gekoppelt
zu und kann die Statorkommunikationseinheit (18) steuern, und die Statorsteuerung (19) ist mit einer Statorkommunika-
tionsanschluss (22) gekoppelt.

[0020] Hier ist die allgemeinste Struktur einer elektrischen Rotationsmaschine gezeigt, die ihre wichtigsten Elemente ent-
hélt, wie: Stator (1) und Rotor (2), wobei sowohl Stator- als auch Rotorkerne aus weichmagnetischem Material bestehen,
dessen Koerzitivfeldstarke unter 100 A/ liegt., die Statorwicklungen (3) kénnen direkt mit der elektrischen Wechselstrom-
versorgung (4) gekoppelt werden und die Stréme in den Rotorwicklungen (6) kénnen durch elektronische Rotorschalter
(9) und die Rotorstromversorgung (11) gesteuert werden.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Diagramm von Strom- und Spannungszeigern und Leistungsfluss in Statorkoordinaten (XY) und
Rotorkoordinaten (X'Y') zur grundlegenden Erlauterung von Betriebsverfahren von offenbarten elektrischen Rotationsma-
schinen. In Statorkoordinaten dreht sich der Rotor mit Winkelgeschwindigkeit (WR) im Gegenuhrzeigerrichtung. In Sta-
torkoordinaten dreht sich der Rotorstrom-Phasor IR mit der Winkelgeschwindigkeit W1. AuBerdem dreht sich der Stator-
strom-Phasor |S in Statorkoordinaten mit der Winkelgeschwindigkeit W1. Da das in der Maschine erzeugte Drehmoment
T proportional zum Sinus des Winkels zwischen IR und IS ist und gleichzeitig die Widerstandsverluste mit dem Quadrat
der GrdBen von IR und IS zunehmen, ist es fur den besten Wirkungsgrad ratsam der Rotorstrom-Phasor IR senkrecht
zum Statorstrom-Phasor IS zu steuern, dies ist jedoch keine notwendige Bedingung fiir diese Offenbarung.

Gemani dem linearen Modell ist der Statorspannung-Phasor VS eine Summe aus 3 Komponenten: VS=a1S4b*IR'-hrs*IS.
In einer stationdren Situation haben IR, IS und VS konstante GréBen und rotieren nur in XY-Koordinaten mit der Drehge-
schwindigkeit W1. Bei den Rotorkoordinaten X'Y' rotieren der Rotorstrom-Phasor IR und der Statorstrom-Phasor IS mit
der Geschwindigkeit W1-WR.

[0022] Gemal dem linearen Modell ist der Rotorspannungs-Phasor VR = ¢*IR"+b*I1S"+rrIR. Beachten Sie, dass die zeit-
lichen Ableitungen von IR in den Rotorkoordinaten IR" und die zeitlichen Ableitungen von IS in den Rotorkoordinaten 1S"
nicht notwendigerweise gleich IR' oder IS' sind, da sich die Rotorkoordinaten gegentiiber den Statorkoordinaten mit der
Winkelgeschwindigkeit von WR drehen. Die Leistungsubertragung von der elektrischen Wechselstromversorgung in die
Statorwicklungen ist PS = VS * [S.

[0023] Der Leistungstransfer von der Rotorsteuerung zu den Rotorwicklungen ist PR=VR*IR. Die Summe von PS und PR
wird in ohmsche Leistungsverluste PH und mechanische Leistung PM gleich Drehmoment T mal Winkelgeschwindigkeit
WR umgewandelt: PM=b*IR*IS*WR”*sinl R, IS.

[0024] Die Widerstandsverluste PH sind die Summe der Widerstandsverluste im Stator: rs*IS*IS und der Widerstands-
verluste im Rotor: rr*IR*IR. Wenn der Winkel zwischen IS und VS kleiner als 90 Grad ist, wird Leistung PS von der elek-
trischen Wechselstromversorgung in die Statorwicklungen Ubertragen, und wenn der Winkel mehr als 90 Grad betragt,
wird PS von den Statorwicklungen in die elekirische Wechselstromversorgung Ubertragen.
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[0025] Fig. 3a und Fig. 3b veranschaulichen Strom- und Spannungs-Phasoren sowie Leistungsubertragungen, um ein
Betriebsverfahren einer elekirischen Rotationsmaschine zu erklaren. Die Spannungs- oder Strom-Phasoren werden in
Statorkoordinaten XY oder in Rotorkoordinaten X'Y' dargestellt. Der Rotorstrom-Phasor IR ist eine Summe von zwei Kom-
ponenten: IR1 und IR2, wobei sich die Komponente IR1 synchron mit dem Statorspannungs-Phasor VS bei einer Win-
kelgeschwindigkeit von WS dreht und die Komponente IR2 asynchron gegentiiber VS bei einer Winkelgeschwindigkeit
von W2 rotiert. In dhnlicher Weise ist der Statorstrom-Phasor IS eine Summe aus zwei Komponenten: 1S1 und 1S2. Die
Komponente IS1 ist synchron und senkrecht zu IR1. Die Komponente IS2 ist ebenfalls synchron, aber nicht notwendiger-
weise senkrecht zu IR2. In einem linearen Modell ist der Statorspannungs-Phasor VS eine Summe aus zwei Komponen-
ten: Spannungs-Phasor, induziert durch IR1 und IS1: VS1=a1S14b*IR1'-hrs*IS1 und Spannungs-Phasor, induziert durch
IR2 und 1S2: VS2=alS24b*IR2'-hrs*IS2. VS1 rotiert bei WS und VS2 rotiert bei W2. Das Verhaltnis der GréBen von IR2 und
IS2 und des Winkels zwischen IR2 und 1S2 ist so, dass die resultierenden Komponenten des Statorspannungs-Phasors
VS2 gleich Null ist, also VS =VS1. VS2 ist gleich Null, weil sich a*|S24b*IR2' und rs*1S2 aufheben. Bei den Rotorkoordina-
ten X'Y'induzieren IR1 und IS1 eine Komponente des Rotorspannungs-Phasor VR1 und IR2 zusammen mit IS2 induzieren
VR2. Der Schliusselaspekt dieser Offenbarung besteht darin, dass die GréBen von IR1 und IR2 so gewahlt werden, dass
die durchschnittliche Leistungsiibertragung von der Rotorsteuerung (8) zu den Rotorwicklungen (6) PR1 mit IR1 verknlpft
und die durchschnittlichen Leistungsiibertragung von der Rotorsteuerung (8) zu den Rotorwicklungen (6) PR2 verknupft
mit IR2, haben entgegengesetztes Vorzeichen und gleichen sich gegenseitig aus. Der Nachteil dieses Betriebsverfahrens
einer elektrischen Rotationsmaschine kénnte die Komponente des Statorstrom-Phasors |S2 sein, die einen asynchronen
Strom in die elekirische Wechselstromversorgung einspeist. In einigen Standards kann dieser Nachteil nicht tolerierbar
sein, und deshalb offenbaren wir elekirische Rotationsmaschinen und Betriebsverfahren, die frei von diesem Nachteil sind.

[0026] Fig. 3a zeigt Strom- und Spannungs-Phasor fir einen Motormodus, bei dem der Winkel zwischen IR1 und
VR1 mehr als 90 Grad und der Winkel zwischen IR2 und VR2 weniger als 90 Grad betragt, daher ist PR1 negativ und
PR2 positiv. Es ist méglich, ein solches Verhaltnis zwischen der GréBe von IR1 und IR2 zu finden, dass die durchschnitt-
liche Leistungsubertragung von der Rotorsteuerung (8) und den Rotorwicklungen (6) gleich Null ist oder dass die Rotor-
wicklungen (8) im Durchschnitt so viel Leistung an die Rotorsteuerung liefern, wie von anderen Teilen die denvon der
Rotorstromversorgung (11) versorg sind (z.B. Schaltertreiber (10) oder Rotor Kommunikationseinheit (15)) benétigt wird.
In dieser Situation wird das Leistungsbudget der Rotorsteuerung ausgeglichen.

[0027] Fig. 3b zeigt Strom- und Spannungszeiger flr einen Generatormodus, bei dem der Winkel zwischen IR1 und
VR1 weniger als 90 Grad betragt und der Winkel zwischen IR2 und VR2 mehr als 90 Grad betragt, daher ist PR1 negativ
und PR2 positiv. Auch hier ist es méglich, ein solches Verhaltnis zwischen der GréBen von IR1 und IR2 zu finden, dass
die durchschnittliche Leistungsiibertragung von der Rotorsteuerung (8) und den Rotorwicklungen (6) gleich Null ist oder
dass die Rotorwicklungen im Durchschnitt so viel Leistung an die Rotorsteuerung liefern, wie von anderen Teile , die den
elektrischen Strom von der Rotorstromversorgung (11) verwenden, benétigen. In dieser Situation wird das Leistungsbudget
der Rotorsteuerung ausgeglichen.

[0028] Fig. 4 stellt eine besondere Ausfihrungsform einer Anordnung von elektrischen Rotationsmaschinen dar, die zwei
elektrische Rotationsmaschinen M1, M2 umfasst, wobei Rotoren (2) von elektrischen Rotationsmaschinen M1, M2 durch
eine gemeinsame Welle (21) mechanisch gekoppelt sind und auch die gleiche Rotorstromversorgung (11) und den Ro-
torschaltertreiber (10) teilen. Anschlisse der Statorwicklungen (14) der elekirischen Rotationsmaschinen M1, M2 sind
elektrisch parallel gekoppelt und Uber eine gemeinsame Schalteinheit (5) mit der elektrischen Wechselstromversorgung
(4) gekoppelt.

[0029] Fig. 5 veranschaulicht Strom- und Spannungs-Phasor, um ein Verfahren zum Betreiben einer in Fig. 4 dargestell-
ten elekirischen Rotationsmaschine im stationaren Betrieb zu erklaren. In diesem speziellen Fall arbeitet die Anordnung
in einem Generatormodus, aber Phasoren fir den Motormodus kénnen analog zu den 3a und 3b abgeleitet werden. Die
Maschine M1 hat zwei Komponenten des Rotorstrom-Phasors: IR1_M1 und IR2_M1, und die Maschine M2 hat auch zwei
Komponenten des Rotorstromzeigers: IR1_M2 und IR2_M2. Auf der Statorseite hat die Maschine M1 zwei Komponenten
des Statorstrom-Phasors: 1IS1 M1 und 1S2_M1, und die Maschine M2 hat zwei Komponenten des Statorstrom-Phasors:
IS1_M2 und 1S2_M2. AuBerdem sind die folgenden Paare von Komponenten von Strom-Phasor synchron: IS1_M1 mit
IR1_M1, IR2_M1 mit 1IS2_M1, IS1_M2 mit IR1 M2, IS2 M2 mit IR2 M2. Die folgenden Komponenten der Strom-Phasor
rotieren synchron mit dem Statorspannun-Phasor: IS1 M1 und IS1_M2. Auf der Rotorseite gleichen sich die durchschnitt-
lichen Leistungslibertragungen, die jedem von IR1_M1, IR2_M1, IR1 M2 und IR2 M2 zugeordnet sind, gegenseitig aus.

[0030] Dariber hinaus hat der Statorspannungs-Phasor entweder der Maschine M1 oder M2 nur eine Komponente: VS
=VS1_M1=VS1_M2, rotierend bei WS, weil die andere Komponente gleich Null ist: VS2 M1 =VS2 M2 = 0.

[0031] SchlieBlich haben die Phasoren 1S2 M1 und IS2 M2 dieselbe GréBe und entgegengesetzte Richtung und heben
sich gegenseitig auf. Da die Anschlisse den Statorwicklungen (14) von M1 und M2 elektrisch parallel verbunden sind,
injiziert die Anordnung der elektrischen Rotationsmaschinen M1 und M2 keinen signifikanten asynchronen Strom in die
elektrische Wechselstromversorgung (4).

Fig. 6 stellt ein Schema einer bestimmten Ausfihrungsform einer Anordnung von elektrischen Rotationsmaschinen dar,
die eine Maschine M1 und eine Maschine N1 umfasst, wobei Rotoren (2) aller elektrischen Rotationsmaschinen M1 und
N1 durch eine gemeinsame Welle (21) mechanisch gekoppelt sind (2) und auch die gleiche Rotorstromversorgung (11)



CH 719046 A9

und den Rotorschaltertreiber (10) teilen. Anschlisse der Statorwicklungen (14) der Maschine M1 sind elektrisch mit der
Wechselstromversorgung (4) Uber eine Schalteinheit (5) gekoppelt, und die Anschlisse der Statorwicklungen (14) der
Maschine N1 sind elektrisch kurzgeschlossen.

[0032] Fig. 7 veranschaulicht Strom- und Spannungs-Phasoren und Leistungsibertragungen, um ein Betriebsverfahren
einer in Fig. 6 dargestellten elekirischen Rotationsmaschine im stationdren Betrieb zu erlautern. In diesem Beispiel ar-
beitet die Anordnung im Motormodus, aber Zeiger fir den Generatormodus kénnen analog zu den 3a und 3b abgeleitet
werden. Die Maschine M1 hat einen Statorstrom-Phasor IS M1 und einen Rotorstrom-Phasor IR M1. Auch die Maschine
N1 hat einen Statorstrom-Phasor IS N1 und einen Rotorstrom-Phasor IR N1. In der Maschine M1 rotieren IS M1 und IR
M1 synchron mit dem Statorspannungs-Phasor VS. In der Maschine N1 sind Rotor- und Statorstrom-Phasor IR N1, IS
N1 so angeordnet, dass der resultierende Statorspannungs-Phasor Null ist, weil die Anschlisse von Statorwicklungen (14)
kurzgeschlossen sind. Darlber hinaus gleichen sich die Leistungsiibertragungen zwischen den Rotorwicklungen (6) und
Rotorsteuerung (8), die dem IR_M1 und dem IR_N1 zugeordnet aus.

[0033] Fig. 8 stellt eine besondere Ausfihrungsform einer einphasigen elektrischen Rotationsmaschine dar, wobei der
Stator (1) eine Statorwicklung (3) und eine Hilfswicklung (23) umfasst, wobei die Anschliisse der Statorwicklung (14) mit
einer elektrischen Einphasen-Wechselstromversorgung (4) durchgekoppelt sind eine Schaltereinheit (5) und die Hilfswick-
lung (23) ist kurzgeschlossen und die Hilfswicklung (23) ist senkrecht zur Statorwicklung (3) orientiert, sodass der Strom-
vektor der Statorwicklung senkrecht zum Stromvektor der Hilfswicklung ist. In diesem Beispiel umfasst der Rotor (2) drei
Rotorwicklungen (6). Die verbleibenden Aspekte der Maschine sind analog zu Fig. 1.

[0034] Fig. 9 veranschaulicht Strom- und Spannungs-Phasoren und Leistungsibertragungen, um ein Betriebsverfahren
einer elekirischen Rotationsmaschine, die in Fig. 8 dargestellt ist, in einem stationaren Betrieb zu erklaren. In diesem
speziellen Beispiel arbeitet die Anordnung im Motormodus, aber Zeiger fUr den Generatormodus kénnen analog zu den
3a und 3b abgeleitet werden. Die Einphasen-Wechselstromversorgung erzeugt einen Statorspannungs-Phasor VS, der
zwei Komponenten: VS1 und VS2 umfasst, wobei VS1 und VS2 die gleiche GréBe haben und synchron mit der Wech-
selstromversorgung in entgegengesetzte Richtungen rotieren. AuBerdem umfasst der Rotorstrom-Phasor IR zwei Kom-
ponenten: IR1 und IR2, und IR1 ist synchron mit VS1 und IR2 ist synchron mit VS2. Die durchschnittliche Leistungsuber-
tragung zwischen den Rotorwicklungen und der Rotorleistungsversorgung aufgrund des Rotorstrom-Phasors IR1 und die
durchschnittliche Leistungsibertragung zwischen den Rotorwicklungen und der Rotorleistungsversorgung aufgrund des
Rotorstrom-Phasors IR2 gleichen sich gegenseitig aus.

[0035] Fig. 10a stellt eine bestimmte Implementierung einer elekirischen Rotationsmaschine dar, die drei einphasigen
Maschinen M1, M2, M3 umfasst, wobei jede der Maschinen M1, M2, M3 mit einer elektrischen Dreiphasen-Wechselstrom-
versorgung (4) gekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet, dass jede Maschine M1, M2, M3 ist eine elektrische Rotationsma-
schine gemaf der Maschine gezeigt im Fig. 8, und die Anschliisse der Statorwicklungen (14) von M1, M2, M3 sind in
Dreieckschaltung angeordnet. Rotoren von M1, M2 und M3 kénnen mechanisch gekoppelt werden.

[0036] Fig. 10b stellt eine bestimmte Implementierung einer elekirischen Rotationsmaschine dar, die drei einphasige Ma-
schinen M1, M2, M3 umfasst, wobei jede der Maschinen M1, M2, M3 mit einer elektrischen Dreiphasen-Wechselstrom-
versorgung (4) gekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet, dass jede Maschine M1, M2, M3 ist eine elekirische Rotations-
maschine geman auf Fig. 8 gezeigten Maschine, und die Anschlisse der Statorwicklungen 14 von M1, M2, M3 sind in
Sternschaltung angeordnet.

[0037] Die Hauptvorteile der hier offenbarten elektrischen Rotationsmaschinen und Betriebsverfahren sind: Die Anschlis-
se der Statorwicklungen (14) kénnen direkt mit der elektrischen Wechselstromversorgung gekoppelt werden, und wenn
die elektrische Wechselstromversorgung (4) eine Hochspannungsversorgung ist, besteht keine Notwendigkeit fur teure
elektronische Schalter, die der Hochspannung des Versorgungsnetzes standhalten miissen. Der Stator kann sogar an
eine solche Hochspannungsversorgung angeschlossen werden, woflir elektronische Schalter nicht einmal verfigbar sind,
und das beseitigt die Notwendigkeit eines spannungsreduzierenden Transformators, der normalerweise zwischen dem
elektrischen Wechselstromversorgungsnetz und der rotierenden Maschine angewendet wird.

Die elektronische Rotorschalter (9) auf der Rotorseite sind besser gegen Uberspannungen oder Spannungsspitzen ge-
schiitzt, die aufgrund von Beleuchtungsereignissen oder Lastschaltungen usw. auf den AC-Stromversorgungsschienen
auftreten kdnnen.

[0038] Die elektrische Rotationsmaschine kann sich in einem breiten Winkelgeschwindigkeitsbereich drehen, kann leicht
die Richtung oder den Betriebsmodus &ndern: Generator oder Motor, wobei sie immer noch von derselben elektrischen
Wechselstromversorgung versorgt werden, deren GroBe und Frequenz konstant sind. Hier offenbarte elektrische Maschi-
nen kénnen sogar mit gréBerer Winkelgeschwindigkeit als der Winkelgeschwindigkeit des Versorgungsnetzes WS rotieren.

[0039] Der Rotor (2) der elekirischen Rotationsmaschine benétigt auBer den Rotorwicklungen (8) keine Birsten oder
irgendwelche zusatzlichen Elemente, um elekirische Energie vom oder in den Stator (1) zu Ubertragen.

Begriffe.

[0040] Elektirische Stréme, die durch Rotor- oder Statorwicklungen flieBen, erzeugen Magnetfelder innerhalb der Maschi-
ne. Die Wechselwirkung von elektrischen Strémen und Magnetfeldern erzeugt ein auf den Rotor wirkendes Drehmoment,
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und dieser Effekt wird verwendet, um mechanische Energie in elekirische Energie in einem Generator oder elektrische
Energie in mechanische Energie in einem Motortyp einer elekirischen Rotationsmaschine umzuwandeln. Um das Dreh-
moment oder die Drehzahl der elektrischen Maschine zu steuern, werden hier Wicklungsstréme gesteuert. Fir ein klares
Verstandnis der offenbarten Anordnungen von elekirischen Rotationsmaschinen und Steuerverfahren wollen wir grundle-
gende Begriffe von Stator/RotorKoordinaten, Strom-Phasor, Spannungs-Phasor und Leistungsiibertragung erleuichten.

[0041] Wir kdnnen dem Rotor und Stator ein Koordinatensystem so zuweisen, sodass sich das Statorkoordinatensystem
XYZ nicht gegenliber den Statorwicklungen bewegt und das Rotorkoordinatensystem X'Y'Z' sich nicht gegenliber den
Rotorwicklungen bewegt. Der Einfachheit halber ist die Z-Achse beider Koordinatensysteme auf die Rotationsachse der
elektrischen Rotationsmaschine ausgerichtet, sodass sie sich weder in den Stator- noch in den Rotorkoordinaten bewegt
und fUr beide Koordinatensysteme gleich ist. Daher bezeichnen wir im Folgenden (XY) als Statorkoordinatensystem und
(X'Y") als Rotorkoordinatensystem. Jeder im Statorkoordinatensystem dargestellte Vektor / Phasor U kann linear in die
Darstellung im Rotorkoordinatensystem transformiert werden und umgekehrt. Phasoren, die wir in dieser Offenbarung
betrachten werden, haben eine Richtung senkrecht zur Rotationsachse. Sie kénnen sich innerhalb der Ebene (XY) oder
(X'Y") senkrecht zur Rotationsachse drehen. Die Drehung eines Phasors kann mit unterschiedlicher Winkelgeschwindig-
keit erfolgen. Da sich der Rotor mit einer Drehgeschwindigkeit von WR gegenliber dem Stator dreht, wenn ein Zeiger U
in Statorkoordinaten mit einer Winkelgeschwindigkeit W1 dreht , dreht sich der Zeiger U in Rotorkoordinaten mit einer
Winkelgeschwindigkeit von W1 -WR.

[0042] Jede Wicklung im Stator oder Rotor hat einen entsprechenden Strom-Phasor, der senkrecht zur Oberflache der
Wicklung zeigt, dessen GréBe der Strom der Wicklung mal der Anzahl der Schleifen in der Wicklung ist. Wenn sich der
Strom durch die Wicklung umkehrt, tut dies auch der entsprechende Strom-Phasor dieser Wicklung. Wenn ein Rotor oder
Stator mehrere Wicklungen enthélt, ist der Rotorstrom-Phasor oder Statorstrom-Phasor eine Vektorsumme aller Strom-
zeiger von jeder einzelnen Wicklung. Bei der radial Maschinengeometrie weisen die Rotor- bzw. Statorstromzeiger radial
innerhalb der Ebene senkrecht zur Rotationsachse der Maschine. In der hier berichteten elekirischen Rotationsmaschine
betrachten wir den Statorstrom-Phasor (IS) und den Rotorstrom-Phasor (IR).

[0043] Analog zum Strom-Phasor definieren wir auch Spannungs-Phasor, wobei fiir jede Wicklung die entsprechende
Richtung des Spannungs-Phasors senkrecht zur Oberflache der Wicklung ist und die GréBe die Differenz zwischen zwei
Spannungen ist, die an die Anschliwwen der Wicklung angelegt werden. Wenn sich die an den Anschlissen einer Wick-
lung angelegte Spannung umkehrt, tut dies auch der Spannungszeiger. Wenn die Anschlisse einer Wicklung kurzge-
schlossen sind, ist der Spannungszeiger dieser Wicklung gleich null. Falls ein Rotor oder Stator mehrere Wicklungen ent-
halt, ist der Rotorspannungs-Phasor oder Statorspannungs-Phasor eine Vektorsumme aller Spannungszeiger von jeder
einzelnen Wicklung. Bei der hier betrachteten Maschinengeometrie weisen die Rotor- bzw. Statorspannungs-Phasor radial
innerhalb der Ebene senkrecht zur Rotationsachse der Maschine.

[0044] Wenn an der Statorwicklung Anschliissen eine dreiphasige Wechselstrom-Hauptstromversorgung angeschlossen
sind, dreht sich der Stdnderspannungs-Phasor (VS) in Statorkoordinaten synchron mit der Frequenz der dreiphasigen
Wechselstrom-Hauptstromversorgung: (WS). In der hier beschriebenen elekirischen Rotationsmaschine betrachten wir
einen Statorspannungszeiger (VS) und einen Rotorspannungszeiger (VR). Wenn die Anschlisse der Statorwicklungen
mit der elektrischen Wechselstromversorgung verbunden sind, hat der Spannungszeiger der Statorwicklungen (VS) eine
GrdBe, die durch die Spannungsamplitude der elektrischen Wechselstromversorgung definiert ist, und flihrt eine Drehung
mit der Frequenz der elektrischen Wechselstromversorgung durch. In einem Fall, in dem die Wechselstromversorgung eine
einphasige Versorgung ist, ist der Statorspannungs-Phasor eine Summe aus zwei Komponenten: (V1) und (V2), wobei (V1)
und (V2) gleiche GréBen haben und beide drehen sich mit einer Winkelgeschwindigkeit von (WS) im entgegengesetzten
Richtungen.

[0045] Die hier offenbarten elekirischen Rotationsmaschinen und Betriebsverfahren umfassen auch mehrpolige Maschi-
nen, bei denen die Magnetisierung des Rotors oder die Magnetisierung des Stators nicht einen magnetischen Dipol,
sondern mehrere magnetische Polen aufweist: 4, 6, 8 ,.... Wenn die Rotation einer solchen Maschine mit der Wechsel-
stromversorgung synchronisiert ist, hat eine solche Maschine eine Rotationsfrequenz, die ein Bruchteil der Frequenz der
Wechselstromversorgung ist. Beispielsweise kann sich eine Maschine bei einer 50-Hz-Wechselstromversorgung mit 25 Hz,
12,5 Hz usw. drehen. Bei einer solchen Maschine sind Spannungs- und Strom-Phasoren grundséatzlich gleich, aber die
Koordinatensysteme sind nicht mehr geometrisch, sondern elektrisch - unter Berlcksichtigung nicht die gesamte Maschi-
ne, sonder nur ein Teil davon, wobei der betrachtete Teil des Rotors und Stators ein Dipolmagnet ist. Einen geometrischen
Winkels alpha entspricht alpha Anzahl von Polen / 2 Winkel in elektrischen Koordinaten.

Die meisten hier offenbarten Verfahren zum Betreiben elektrischer Rotationsmaschinen werden in einem stationéaren Be-
triebsmodus durchgefuhrt. Im stationdren Betriebsmodus sind die Drehzahl (WR) und das Drehmoment (T) Uber der Zeit
konstant. Wenn Strom- und Spannungs-Phasor in Rotor- oder Statorkoordinaten konstante Gro3e haben und mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit rotieren, stehen zeitliche Ableitungen der Strom-Phasor IR' bzw. IS' senkrecht zu IR bzw.
IS und zeigen in Drehrichtung. Eine Maschine arbeitet nicht immer in einem stationaren Betriebsmodus, sondern auch
in einem Zwischenbetriebsmodus, in dem sich die Drehzahl (WR) oder das Drehmoment (T) sich mit der Zeit dndern.
Beispielsweise kann eine Maschine wahrend des Startens, Abschaltens, Geschwindigkeitsanderung, oder Lastdnderung
sich in einem Zwischenbetriebsmodus befinden.
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[0046] Fir hier offenbarte elekirische Rotationsmaschinen in einem stationdren Betriebsmodus ist es mdglich, dass ein
Strom-Phasor oder ein Spannungs-Phasor Komponenten umfasst und dass diese Komponenten mit unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten rotieren. Zum Beispiel kénnte der Rotorstrom-Phasor IR zwei Komponenten umfassen: IR1 und
IR2, sodass IR eine Vektorsumme von IR1 und IR2 ist: IR = IR1 + IR2 und IR1 rotiert in Statorkoordinaten mit einer Win-
kelgeschwindigkeit von W1 und IR2 rotiert in Statorkoordinaten mit Winkelgeschwindigkeit von W2. Der fur Strom- oder
Spannungszeiger verwendete Begriff ,umfassen” bedeutet, dass die Aufzdhlung nicht abschlieBend ist: Beispiel: ,IR um-
fasst IR1 und IR2“, bedeutet, dass es noch mdglich ist, dass es einen weiteren Phasor IR3 gibt, sodass IR = IR1 + IR2 +
IR3 und in einem stationaren Betriebsmodus IR1 rotiert bei W1, IR2 rotiert bei W2 und IR3 rotiert bei W3.

[0047] Strom-Phasor oder Spannungs-Phasor oder ihre Komponenten kénnen synchron oder asynchron gegeneinander
rotieren. Zwei Phasoren V und U rotieren synchron, wenn ihre Winkelgeschwindigkeiten gleich sind, sodass der Winkel
zwischen ihnen zeitlich konstant ist. Zwei Phasoren V und U rotieren asynchron, wenn ihre Winkelgeschwindigkeiten im
stationaren Zustand nicht gleich sind, sodass sich der Winkel zwischen ihnen mit der Zeit andert.

[0048] Bei der hier offenbarten elekirischen Rotationsmaschine, die Wechselstromversorgung legt Spannungen an die
Anschllisse von Statorwicklungen und die Rotorstromversorgung durch Rotorschalter legt der Spannung an Anschlisse
von Rotorwicklungen. Sowohl im Stator- als auch im Rotor-Fall kann wahrend des Betriebs der elektrischen Rotationsma-
schine elektrische Energie in die Wicklungen geliefert werden oder Energie aus den Wicklungen enthommen werden. Die
an die Wicklungen gelieferte Leistung ist 1 * V, wobei 1 der Strom-Phasor und V der Spannungs-Phasor und 1 * V das
Skalarprodukt ist. Das Skalarprodukt ist eine Zahl, die gleich dem Produkt der GréBe des Phasors 1 mal der GroBe des
Phasors V mal dem Kosinus des Winkels zwischen 1 und V ist. Wenn das Vorzeichen von 1 * V negativ ist, wird den
Wicklungen elekirische Energie entnommen.

[0049] Nehmen wir flr die spatere Analyse an, dass der Strom-Phasor 1 zwei Komponenten 11 und 12 umfasst, also 1 =
11 + 12 und auch die Spannung-Phasor V zwei V1 und V2 umfasst, also V = V1 + V2 und 11 mit V1 synchron sind und
12 mit V2 sind synchron und 11 gegen 12 sind asynchron. Die gelieferte elektrische Leistung P ist gleich: P = (11 + 12) *
(V1 +V2), also: P = (11 *V1) + (12 *V2) + (11 *V2) + (12*V1). Wenn nun 11 gegen V2 sowie 12 gegen V1 asynchron sind,
ist der Mittelwert von 11 *V2 Null und der Mittelwert von 12*V2 ist ebenfalls Null und die mittlere elekirische Leistung P ist
gleich P = 11*V1 und I12*V2. Aus diesem Grund kann man, wenn der Stromzeiger zwei asynchrone Komponenten: 11 und
12 umfasst, von einer durchschnittlichen Leistungslibertragung sprechen, die der Strom-Phasor 11 zugeordnet ist, gleich
11 * V1, und von einer durchschnittlichen Leistungsubertragung, die der Strom-Phasor 12 zugeordnet ist, gleich 12 *V2.

[0050] Jetzt sind wir bereit, den Begriff der Rotorleistungsbilanz einzufihren. Nehmen wir an, dass der Rotorstrom-Phasor
mehrere Komponenten IR1, IR2, ... enthalt und auch der Rotorspannungs-Phasor auch mehrere Komponenten VR1, VR2,
... enthélt und diese Komponenten paarweise synchron sind: IR1 mit VR1 sind synchron und IR2 mit VR2 sind synchron
usw., und gleichzeitig sie sind nicht synchron zueinander: IR1 ist asynchron zu IR2 und VR1 ist asynchron zu VR2. Wenn
die Summe der durchschnittlichen Leistungsiibertragung zwischen den Rotorwicklungen und der Rotorsteuerung oder
konkret der Rotorstromversorgung, die mit verschiedenen Komponenten des Rotorstrom-Phasors verbunden ist, Null ist
oder nahe bei Null liegt oder andere Leistungsausgaben der Rotorstromversorgung deckt, sagen wir, dass die Rotorleis-
tungsbilanz ausgeglichen ist.

[0051] Lassen wir uns nun ein einfaches lineares Modell einer oben beschriebenen elektrischen Rotationsmaschine vor-
stellen. Obwohl es nicht 100 % genau ist, ist das Modell zum Verstehen und Implementieren von hier offenbarten Struktu-
ren und Betriebsverfahren niitzlich. Das Modell basiert auf der Annahme, dass ein Strom-Phasor | ein Magnetfeld induziert,
dessen durchschnittliche Flussdichte B innerhalb der entsprechenden Wicklungen die gleiche Richtung wie | hat und dass
die GroBe von B linear proportional zu | ist: B=c*|. Die Annahme ist nicht 100 (:)/O genau, da sie den Effekt der magneti-
schen Hysterese oder Séattigung oder andere Effekte, die in den meisten magnetischen Materialien vorhanden sind, nicht
beinhaltet. Wenn jedoch weichmagnetische Materialien fur den Stator- und Rotorkern verwendet werden und das Magnet-
feld nicht geséttigt ist, bietet das Modell eine ausreichende Genauigkeit. Unter dieser Annahme ist die Beziehung zwischen
Rotor-/Stator Spannung- und Strom-Phasoren: VS = alS4b*IR'-hrs*IS und VR=b1 S4c*IR'-hrr*IR T=b *IS*IR*sin(IS,IR).
Die in dieser Offenbarung vorgestellten Verfahren zum Betrieb verschiedener Versionen von elekirischen Rotationsma-
schinen spezifizieren Bedingungen, die von Strom- und Spannungs-Phasoren erfillt werden missen, damit ein Verfah-
ren ordnungsgeman funktioniert. Daraus ergibt sich die Frage, wie entsprechende Strom- und Spannungszeiger erzwun-
gen werden kdénnen, um diese Bedingungen unter Verwendung der Struktur einer bestimmten Version der offenbarten
elektrischen Rotationsmaschine zu erfiillen. Es kann unterschiedliche Regleranséatze geben und das unten beschriebene
Durchsetzungsverfahren ist nur ein bestimmtes Verfahren und die Offenbarung ist nicht auf dieses bestimmte Verfahren
beschrankt. Die Durchsetzungsmethode ist ein zweistufiger Ansatz. Im ersten Schritt wird der gewlinschte Rotorstrom-
Phasor berechnet. Im zweiten Schritt wird der Zustand der elektronischen Schalter im Rotor ermittelt.

[0052] Um den gewilinschten Rotorstrom-Phasor IR_D im Falle eines stationdren Betriebs zu bestimmen, werden Bedin-
gungen in jeweiligen Anspriichen in einen Satz algebraischer Gleichungen umgewandelt, die durch den Stromzeiger IR_D
oder Komponenten des Stromzeigers IR_D erfiillt werden mussen: IR1_D, IR2_D. Auch andere Bedingungen, die in den
jeweiligen Ansprichen nicht erwéhnt sind, kbnnen dem Satz von Gleichungen hinzugefiigt werden: zum Beispiel die Be-
dingungen, dass die Komponente des Rotorstrom-Phasors: IR1 senkrecht zu einer Komponente eines Statorstrom-Pha-
sors sein muss: IS1. Eine weitere Gleichung, die hinzugefiigt werden muss, ist eine Gleichung des gewunschten Dreh-
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moments T. Der Wert des gewiinschten Drehmoments T kénnte von dem Bediener der elekirischen Rotationsmaschine
(Mensch oder Maschine) bereitgestellt werden oder er kénnte aus anderen Regelungsverfahren bestimmt werden. Als
nachstes, werden diese Gleichungen beispielsweise durch einen im Statorsteuerung installierten Mikrocomputer geldst
- entweder direkt oder durch ein iteratives computerbasiertes Verfahren zum Lésen algebraischer Gleichungen oder ein
anderes Verfahren. Die Durchfiihrung dieser Berechnungen kann auch die Messung einiger Variablen innerhalb der elek-
trischen Rotationsmaschine erfordern, wie z. B. die tatsachliche Position des Rotors, der tatsachliche Statorstrom-Phasor
IS, der tatsachliche Statorspannungs-Phasor VS usw.

[0053] Falls sich die Maschine nicht in einem stationaren Zustand, sondern in einem Zwischenbetriebszustand befindet,
kdnnten Filterverfahren verwendet werden, um den gewiinschten Rotorstrom-Phasor IR_D allmahlich vom anfanglichen
zum endgultigen stationaren Betriebszustand zu &ndern.

[0054] Der zweite Schritt besteht darin, den Zustand der elektronischen Rotorschalter zu bestimmen, um zu erzwingen,
dass der tatsichliche Rotorstrom-Phasor IR gleich oder zumindest nahe dem gewiinschten Stromzeiger IR_D ist. Es gibt
eine Reihe bekannter Techniken, die feldorientierte Steuerung, PWM-Regelung, Hystereseregelung usw. umfassen, die
fur diese Aufgabe verwendet werden kénnen.

[0055] Ein bestimmtes hier vorgeschlagenes Verfahren ist das Folgende. Fir eine gegebene Topologie eines elektrischen
Schaltkreises, der Rotorwicklungen und elektronische Rotorschalter enthalt, gibt es eine Liste glltiger Konfigurationen
von elektronischen Rotorschaltern. Eine Konfiguration von elektronischen Rotorschaltern ist eine Zuweisung, bei der jeder
elektronische Rotorschalter einen zugewiesenen Leitungszustand hat: ,Ein“ oder ,Aus”. Eine Konfiguration von elektroni-
schen Rotorschaltern ist glltig, wenn in einer solchen Konfiguration jeder Anschluss der Rotorwicklung mit genau einem
Anschluss der Rotorstromversorgung durch einen Schalter im ,Ein“-Zustand verbunden ist und alle anderen elektronischen
Schalter, die mit diesem Anschluss verbunden sind, im ,Aus“-Zustand sind. Nun gibt es fiir jede gultige Konfiguration von
elektronischen Rotorschaltern einen entsprechenden Rotorspannungs-Phasor: gegeben durch Werte von Spannungen,
die an jeden Anschluss von Rotorwicklungen angelegt werden.

[0056] Das hier vorgeschlagene Verfahren zum Bestimmen des Zustands elektronischer Schalter kénnte wie folgt funk-
tionieren: es Uberprift periodisch, welche der gliltigen Konfigurationen von elektronischen Rotorschaltern zu einem Ro-
torspannungs-Phasor VR fiihrt, so dass der Winkel zwischen VR und (IR D-IR) am kleinsten ist und wendet dann diese
bestimmte Konfiguration von elektronischen Rotorschaltern an, indem entsprechende Ausgangssignale des Schaltertrei-
bers erzwungen werden.

LISTE DER REFERENZNUMMERN

[0057]
1 Stator
2 Rotor

3  Statorwicklungen

4 Wechselstromversorgung

5 Schaltereinheit

6 Rotorwicklungen

7 AnschliiBen der Rotorwicklungen
8 Rotorsteuerung

9 elektronische Rotorschalter

10 Schaltertreiber

11 Rotorstromversorgung

12 Kondensator

13 Leistungs-MOS-Transistoren

14 AnschliBen der Statorwicklungs
15 Rotorkommunikationseinheit

16 zusétzliche Statorwicklung

17 Statorversorgungseinheit

18 Stator-Kommunikationseinheit
19 Statorsteuerung

20 wiederaufladbare Batterie

21 Welle

22 Kommunikationsanschluss des Stators
23 Hilfswicklung

M1, M2, M3, N1 Elektrische Rotationsmaschinen
XY -Statorkoordinaten

XY -Rotorkoordinaten

WR Winkeldrehzahl des Rotors

IR -Rotorstrom-Phasor

10
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IR_D gewlnschter Rotorstrom-Phasor

IS -Statorstrom-Phasor

IR1, IR2 Rotorstrom-Phasor Komponente IR_M1, IR_M2 RotorstromPhasor der Maschine M1 bzw.
M2

IR1 M1, IR2 M1 Komponenten des Rotorstrom-Phasors in M1

IR1 M2, IR2 M2 Komponenten des Rotorstrom-Phasors in M2

IR' Zeitableitung des Rotorstrom-Phasors in Statorkoordinaten

IR" Zeitableitung des Rotorstrom-Phasors in Rotorkoordinaten

181, IS2 Komponenten des Statorstrom-Phasors

IS M1, I1IS_M2, IS_N1 Statorstrom-Phasor der Maschine M1 bzw. M2 bzw. N1

1IS1 M1, 1S2 M1 Komponenten des Statorstrom-Phasors in M1

1S1 M2, 1S2 M2 -Komponenten des Statorstrom-Phasors in M2

IS -Zeitableitung des Statorstrom-Phasors in Statorkoordinaten

IS" Zeitableitung des Statorstrom-Phasors in Rotorkoordinaten

VR -Rotorspannungs-Phasor

VS Statorspannungs-Phasor

VR1, VR2 Komponenten des Rotorspannungs-Phasors

VS1, V82 Komponenten des Statorspannungs-Phasors

ab,crrrs Parametern des linearen Modells einer elektrischen Rotationsmaschine

W1, W2 Drehwinkelgeschwindigkeiten von Strom- oder Spannungs-Phasor

WS Winkelgeschwindigkeit der Wechselstromversorgung

sinU,V Sinus des Winkels zwischen den Phasoren U und V

cosU,V Kosinus des Winkels zwischen den Phasoren U und V

T Drehmoment

P Leistung

PM mechanische Leistung

PS an Statorwicklungen gelieferte elektrische Leistung

PR an Rotorwicklungen gelieferte elektrische Leistung

PH Widerstandsleistungsverluste in Stator- und Rotorwicklungen

PR1, PR2 elektrische Leistung, die an Rotorwicklungen geliefert wird, die der komponente von Ro-
torstrom-Phasor IR1 bzw. IR2 zugeordnet sind

PS1, PS2 elektrische Leistung, die an Statorwicklungen geliefert wird, die der komponente von
Statorstrom-Phasor I1S1 bzw. 1S2 zugeordnet sind

Patentanspriiche

1.

Elektrische Rotationsmaschine mit einem Stator (1) mit mehreren Statorwicklungen (3) aus leitfahigem Material und
Anschlissen von Statorwicklungen (14) und einem Rotor (2) mit mehreren Rotorwicklungen (8) aus leitfahigem Ma-
terial und Anschliissen Rotorwicklungen (7), wobei der Rotor (2) mechanisch mit dem Stator (1) gekoppelt ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kern des Stators (1) und der Kern des Rotors (2) aus weichmagnetischem Material
bestehen, dessen Koerzitivieldstarke unter 100 A/m liegt, die Anschlisse der Statorwicklungen (14) entweder direkt
oder Uber eine Schalteinheit (5) mit der elektrischen Wechselstromversorgung (4) gekoppelt sind, wobei der Rotor (2)
eine Rotorsteuerung (8) mit mehreren elektronischen Rotorschaltern (9) enthalt, mindestens einem Schaltertreiber
(10) und einer Rotorstromversorgung (11), wobei die elektronischen Rotorschalter (9) elektrisch mit der Rotorstrom-
versorgung (11) und Anschlissen von Rotorwicklungen (7) gekoppelt sind und der Schaltertreiber (10) elektrisch
oder optisch mit den elektronischen Rotorschaltern (9) gekoppelt ist, sodass elekirische Strdme in Rotorwicklungen
(8) durch elektronische Rotorschalter (9) gesteuert werden kénnen, zum Steuern der Magnetisierung von Rotor (2)
und/oder Stator (1) wahrend des Betriebs.

Elektrische Rotationsmaschine geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorsteuerung (8) eine Ro-
torkommunikationseinheit (15) enthalt, die mit dem Schaltertreiber (10) gekoppelt ist und wahrend des Betriebs Infor-
mationen empfangen oder senden kann.

Elektrische Rotationsmaschine gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (1) eine Stator-
versorgungseinheit (17) und mindestens eine zusétzliche Statorwicklung (16) enthalt, wobei die zusatzliche Stator-
wicklung (16) mit der Statorversorgungseinheit (17) elektrisch gekoppelt ist und die Statorversorgungseinheit (17)
konfiguriert ist eine elektrische Gleichstromversorgung zu bereitstellen.

Elektrische Rotationsmaschine gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (1) eine Statorkommu-
nikationseinheit (18) enthalt und die Statorkommunikationseinheit (18) Informationen an die Rotorkommunikations-
einheit (15) senden oder Informationen von der Rotorkommunikationseinheit empfangen kann (15).

Elektrische Rotationsmaschine gemaf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (1) eine Statorsteuerung
(19) enthélt, die mit der Statorkommunikationseinheit (18) gekoppelt ist.

11
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Elektrische Rotationsmaschine geman einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Statorver-
sorgungseinheit (17) eine wiederaufladbare Batterie (20) enthalt.

Elektrische Rotationsmaschine geman einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (1)
drei Statorwicklungen (3) enthalt und die Anschlissen der Statorwicklungen (14) in Sternoder Dreieckschaltung an-
geordnet sind und die Anschliisse der Statorwicklungen (14) entweder direkt oder liber eine Schalteinheit (5) mit einer
dreiphasigen Wechselstromversorgung (4) gekoppelt sind.

Elektrische Rotationsmaschine geman einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (1)
eine Statorwicklung (3) und eine Hilfswicklung (23) enthalt, wobei die Anschliisse der Statorwicklung (14) mit einer
Einzelphase Wechselstromversorgung (4) entweder direkt oder Uber eine Schalteinheit (5) angeschlossen sind und
die Hilfswicklung (23) kurzgeschlossen ist und die Statorwicklung (3) senkrecht zur Hilfswicklung (23) ausgerichtet
ist, sodass eine Komponente der Strom-Phasor senkrecht zum Strom-Phasor der Statorwicklung vorhanden ist.

Anordnung einer Vielzahl von elektrischen Rotationsmaschinen (M1, M2) gemaB einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotoren (2) unterschiedlicher elektrischer Rotationsmaschinen (M1, M2) me-
chanisch gekoppelt sind, zumindest ein Rotorstromversorgung (11) zu allen elektrischen Rotationsmaschinen (M1,
M2) gekoppelt ist oder einzeln Rotorstromversorgungen (11) elektrisch miteinander gekoppelt sind, die Anschlisse
der Statorwicklungen (14) der elekirischen Rotationsmaschinen (M1, M2) parallel elektrisch gekoppelt sind, und die
Anschlisse der Statorwicklungen (14) der elektrischen Rotationsmaschinen (M1, M2) entweder direkt oder lber eine
Schalteinheit (5) mit der elektrischen Wechselstromversorgung (4) gekoppelt sind.

Anordnung einer Vielzahl von elektrischen Rotationsmaschinen (M1, ..., N1) gemas einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotoren (2) unterschiedlicher elektrischer Rotationsmaschinen (M1, ..., N1) me-
chanisch gekoppelt sind, mindestens eine Rotorversorgung (11) zu allen elektrischen Rotationsmaschinen (M1,...,N1)
gekoppelt ist oder einzeln Rotorstromversorgungen (11) elektrisch miteinander gekoppelt sind, die Anschliisse von
Statorwicklungen (14) von elekirische Rotationsmaschine (N1) kurzgeschlossen sind, wahrend die Anschlisse der
Statorwicklungen (14) der elekirischen Rotationsmaschine oder Maschinen (M1, ...) entweder direkt oder lber eine
Schalteinheit (5) mit der Wechselstromversorgung (4) gekoppelt sind.

Anordnung einer Vielzahl von elektrischen Rotationsmaschinen (M1, M2, M3) gemaB Anspruch 8, die entweder di-
rekt oder Uber eine Schalteinheit (5) mit einer Mehrphasen-Wechselstromversorgung (4) elektrisch gekoppelt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass flr jede elektrische Rotationsmaschine (M1, M2, M3) mindestens ein Anschluss jeder
aktiven Statorwicklung (3) elektrisch an eine andere Phase der Mehrphasen-Wechselstromversorgung (4) gekoppelt
ist.

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Rotationsmaschine geman einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei: wahrend
eines stationdren Betriebs der elekirischen Rotationsmaschine: - der Rotorstrom-Phasor (IR) mehrere Komponenten
umfasst: (IR1), (IR2)..., - Komponente (IR1) in Statorkoordinaten rotiert synchron mit Statorspannungs-Phasor (VS),
- Komponente (IR2) in Statorkoordinaten rotiert asynchron gegenuber Statorspannungs-Phasor (VS) und - Summe
der durchschnittlichen Leistungsibertragungen zwischen Rotorwicklungen (6) und Rotorsteuerung (8), die mit ver-
schiedenen Komponenten des Rotorstrom-Phasors verbunden sind, wird durch geeignete Einstellung elektrischer
Stréme in Rotorwicklungen (8) abgeglichen, wobei die elektrische Stréme in Rotorwicklungen (6) durch elektronische
Rotorschalter (9) und Rotorstromversorgung (11) gesteuert sind.

Verfahren zum Betreiben einer Anordnung von elekirischen Rotationsmaschinen geman einem der Anspriche 9 bis
12, wobei im stationaren Betrieb: - jeder Maschine (M1, M2,) jeweils ein Rotorstrom-Phasor (IR_M1), (IR_M2) zuge-
ordnet ist, - jeder Maschine (M1, M2,) ein Statorstrom-Phasor (IS_M1), (IS_M2) zugeordnet ist, - jeder Rotorstrom-
Phasor (IR_M1), (IR_M2) zwei Komponenten enthalt: der (IR_M1) enthalt (IR1_M1) und (IR2_M2) und der (IR_M2)
enthalt (IR1_M2) und (IR2_M2), - jeder St&nderstrom-Phasor zwei Komponenten enthalt: der (IS_M1) enthalt (IS1_M1)
und (1S2_M1) und der (IS_M2) enthalt (IS1_M2) und (1S2_M2), - fir jede Maschine (M1, M2,) Komponenten der Ro-
torstromphasor: (IR1_M1), (IR1_M2) rotieren synchron mit Spannungszeiger der Statorwicklungen (VS), - fur jede
Maschine (M1, M2,) Komponenten der Statorstromzeiger: (1IS1_M1), (IS1_M2) synchron mit Statorspannungs-Pha-
sor VS in Statorkoordinaten rotieren, - fir jede Maschine (M1, M2,) der Komponente (IR2_M1) des Rotorstrom-Pha-
sors rotiert synchron mit (IS2_M1) und (IR2_M2) rotiert synchron mit (IS2_M2),.., - fir jede Maschine (M1, M2,) die
Strom-Phasoren 1S2_M1, IS2_M2 in Statorkoordinaten asynchron gegen VS rotieren - mittlere Leistungsubertragun-
gen zwischen Rotorwicklungen (6) von alle Maschinen (M1, M2,) und die Rotorstromversorgung (11) oder alle Ro-
torstromversorgungen (11) verschiedener Maschinen (M1, M2,) abgeglichen sind - und die Phasorsumme 1S2_M1 +
IS2_M2 + ... gleich oder ausreichend nahe bei null reguliert ist durch geeignete Einstellung elektrischer Stréme in den
Rotorwicklungen (6), gesteuert durch elektronische Rotorschalter (9) und Rotorstromversorgung (11).

Verfahren zum Betreiben einer Anordnung von elektrischen Rotationsmaschinen gemafi Anspruch 10, wobei im sta-
tionaren Betrieb: - jeder Maschine (M1,) ein Statorstrom-Phasor (IS_M1) zugeordnet ist, - jeder Maschine (N1) ein
Statorstrom-Phasor (IS_N1) zugeordnet ist, in jeder Maschine (M1) IS_M1,... rotiert in Statorkoordinaten synchron mit
Statorspannungs-Phasor (VS) - in jeder Maschine (N1, ...) in rotiert IS N1 in Statorkoordinaten asynchron zum Stator
Spannungszeiger (VS) - durchschnittliche Leistungsibertragung zwischen den Rotorwicklungen aller Maschinen (M1,
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..., N1) und der Rotorstromversorgung (11) aufgrund aller Komponenten der Rotorstrom-Phasor in den Maschinen
(M1, ..., N1 ,..)) ist ausgeglichen.

Verfahren zum Betreiben einer elekirischen Rotationsmaschine gemai Anspruch 8, wobei im stationaren Betrieb: -
das Einphasen-Wechselstromversorgung (4) in Statorkoordinaten einen Statorspannungs-Phasor (VS) erzeugt, - der
Statorspannungs-Phasor (VS) zwei Komponenten: VS1 und VS2 umfasst, wobei VS1 und VS2 gleiche GréBen ha-
ben und in entgegengesetzten Richtungen synchron mit der elektrischen Wechselstromversorgung (4) rotieren, und
- der Rotorstrom-Phasor (IR) zwei Komponenten : IR1 und IR2 umfasst, wobei in Statorkoordinaten IR1 ist synchron
mit VS1 und IR2 ist synchron mit VS2 - durchschnittliche Leistungsubertragung zwischen Rotorwicklungen (8) und
Rotorsteuerung (8) aufgrund aller Komponenten des Rotorstrom-Phasors ist ausgeglichen.

Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Rotationsmaschine oder einer Anordnung von elektrischen Rotations-
maschinen gemanR einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei fiir einen Soll-Rotorstrom-Phasor (IR_D) und Ist-Rotor-
strom-Phasor (IR) die Rotorsteuerung (8) oder die Statorsteuerung (19) eine giltige Konfiguration von elektronischen
Rotorschaltern (9) auswahlt, fur die der Absolutwert eines Winkels zwischen dem Rotorspannungs-Phasor, der der
ausgewdhlten Konfiguration von elektronischen Rotorschaltern (9) entspricht, und der Differenz von IR D-IR am kleins-
ten ist.
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