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(57) Abstract: The present invention relates to an externally excited electric synchronous machine (100) having a machine rotor (101)
which has a machine rotor coil (103) which during operation generates a magnetic rotor field. The synchronous machine (100) also has a
rectifier circuit (6) which supplies a DC voltage to the machine rotor coil (103) in order to generate the rotor field. The demagnetization
of the machine rotor coil (103) is improved by a protection circuit (20) which is connected in parallel with the rectifier circuit (6) and
the machine rotor coil (103) as well as by a switch (23) which is located between the protection circuit (20) and the rectifier circuit (6)
and which is opened by means of a trigger circuit (24) in order to demagnetize the machine rotor coil (103).
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine fremderregte elektrische Synchronmaschine (100) mit einem Ma-
schinen-Rotor (101), der eine Maschinen-Rotorspule (103) aufweist, welche im Betrieb ein magnetisches Rotorfeld erzeugt. Die Syn-
chronmaschine (100) weist ferner eine Gleichrichterschaltung (6) auf, welche die Maschinen-Rotorspule (103) zum Erzeugen des Ro-
torfelds mit einer Gleichspannung versorgt. Eine verbesserte Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule (103) wird durch eine par-
allel zur Gleichrichterschaltung (6) und der Maschinen-Rotorspule (103) geschaltete Schutzschaltung (20) sowie einen zwischen der
Schutzschaltung (20) und der Gleichrichterschaltung (6) angeordneten Schalter (23) erreicht, welcher zur Entmagnetisierung der Ma-
schinen-Rotorspule (103) mittels einer Triggerschaltung (24) gedffnet wird.
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Fremderregte elektrische Synchronmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine fremderregte elektrische Synchronmaschine
mit einer Maschinen-Rotorspule, welche im Betrieb mittels einer
Transformatorspule und einer Gleichrichterschaltung mit einer Gleichspannung
versorgt ist und ein Rotorfeld erzeugt. Die Erfindung betrifft ferner Verwendungen

einer solchen fremderregten elektrischen Synchronmaschine.

Eine fremderregte elektrische Synchronmaschine weist einen ortsfesten Stator
sowie einen im Betrieb relativ zum Stator um eine Rotationsachse rotierenden
Rotor auf, welche nachfolgend auch als Maschinen-Stator und Maschinen-Rotor
bezeichnet werden. Dabei wirken ein magnetisches Rotorfeld des Maschinen-
Rotors und ein magnetisches Statorfeld des Maschinen-Stators zusammen. In der
fremderregten elektrischen Synchronmaschine wird das benétigte Rotorfeld des
Maschinen-Rotors fremderregt. Zu diesem Zweck weist der Maschinen-Rotor in
der Regel eine Maschinen-Rotorspule auf, welche mit einer Gleichspannung zum
Erzeugen des magnetischen Felds versorgt wird. Die Versorgung der Maschinen-
Rotorspule mit elektrischer Energie kann induktiv erfolgen. Zu diesem Zweck wird
im Betrieb in einer Sekundéarspule eine Wechselspannung induziert. Die induzierte
Wechselspannung wird Uber eine Gleichrichterschaltung in die benétigte

Gleichspannung umgewandelt und der Maschinen-Rotorspule zugefuhrt.

Eine solche fremderregte elektrische Synchronmaschine ist aus der DE 10

2016 207 392 A1 bekannt. Die fremderregte elektrische Synchronmaschine weist
zur Maschinen-Rotorspule und zur Gleichrichterschaltung parallel eine
Glattungskapazitat auf. Mit der Maschinen-Rotorspule in Reihe geschaltet ist
zudem ein Lastenelement. Das Lastenelement weist zwei Anschllsse auf, welche
mit den geschalteten Schalteranschlissen eines Schalters verbunden sind. Ein

Steueranschluss des Schalters wird Uber einen Spannungsteiler angesteuert.
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Somit ist es méglich, die Maschinen-Rotorspule bei Bedarf, insbesondere im

Fehlerfall, zu entmagnetisieren.

Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit der Aufgabe, fur eine fremderregte
elektrische Synchronmaschine der eingangs genannten Art eine verbesserte oder
zumindest andere Ausfuhrungsform anzugeben. Insbesondere beschaftigt sich die
vorliegende Erfindung mit der Aufgabe, fur die fremderregte elektrische
Synchronmaschine eine Ausfuhrungsform anzugeben, welche sich durch eine
verbesserte Entmagnetisierung einer Maschinen-Rotorspule der

Synchronmaschine auszeichnet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch den Gegenstand des unabhangigen
Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte AusfUhrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Anspruche.

Die vorliegende Erfindung beruht demnach auf dem allgemeinen Gedanken, zur
Entmagnetisierung einer Maschinen-Rotorspule einer fremderregten elektrischen
Synchronmaschine eine fur einen Uberspannungsschutz einer
Gleichtrichterschaltung fur die Maschinen-Rotorspule vorgesehene und parallel
zur Maschinen-Rotorspule geschaltete Schutzschaltung einzusetzen, wobei ein
zwischen der Schutzschaltung und einer Gleichrichterschaltung angeordneter
Schalter zur Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule eine elektrische
Verbindung der Maschinen-Rotorspule zur Gleichrichterschaltung trennt. Somit
kommt die Schutzschaltung zugleich zum Schutz der Gleichrichterschaltung sowie
zur Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule zum Einsatz. Auf diese Weise
wird eine einfache und zuverlassige Entmagnetisierung mittels der
Schutzschaltung erreicht, wobei die in der Maschinen-Rotorspule gespeicherte
Energie bei der Entmagnetisierung mittels der Schutzschaltung verbraucht wird.

Ferner erfolgen somit ein vereinfachter Aufbau der fremderregten elektrischen
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Synchronmaschine mit weniger Bauteilen sowie ein reduzierter Bauraumbedarf

zur Umsetzung der Entmagnetisierung.

Dem Erfindungsgedanken entsprechend weist die fremderregte elektrische
Synchronmaschine, nachfolgend auch kurz als Synchronmaschine bezeichnet,
einen Rotor und einen Stator auf. Der Rotor wird nachfolgend auch Maschinen-
Rotor und der Stator als Maschinen-Stator bezeichnet. Der Maschinen-Rotor weist
eine Rotorwelle auf, an der die Maschinen-Rotorspule drehfest versehen ist. Die
Maschinen-Rotorspule erzeugt im Betrieb ein magnetisches Feld, welches
nachfolgend auch als Rotorfeld bezeichnet wird. Die Maschinen-Rotorspule weist
zwei Anschlusse auf, welche nachfolgend auch als erster Rotorspulenanschluss
und zweiter Rotorspulenanschluss bezeichnet werden. Der Maschinen-Stator
weist zumindest eine zum Maschinen-Stator feste Spule auf, welche nachfolgend
auch als Maschinen-Statorspule bezeichnet wird. Die zumindest eine Maschinen-
Statorspule erzeugt im Betrieb ein magnetisches Feld, welches nachfolgend auch
als Statorfeld bezeichnet wird. Dabei wirken im Betrieb Rotorfeld und Statorfeld
derart zusammen, dass der Maschinen-Rotor um eine axiale Rotationsachse
rotiert. Zum Erzeugen des Rotorfelds benétigt die Maschinen-Rotorspule eine
Gleichspannung, welche der Maschinen-Rotorspule Uber eine Spule bereitgestellt
wird, in welcher im Betrieb eine Wechselspannung induziert wird. Diese Spannung
wird nachfolgend auch als Transformatorspannung bezeichnet. Die Spule wird
nachfolgend auch als Transformator-Sekundérspule bezeichnet. Die
Transformator-Sekundérspule dient also dem elektrischen Versorgen der
Maschinen-Rotorspule. Die Transformator-Sekundérspule ist mit dem Maschinen-
Rotor drehfest verbunden. Zwischen der Transformator-Sekundéarspule und der
Maschinen-Rotorspule ist die Gleichrichterschaltung geschaltet. Die
Gleichrichterschaltung wandelt im Betrieb die in der Transformator-Sekundérspule
induzierte Transformatorspannung in die Gleichspannung fur die Maschinen-
Rotorspule um. Entsprechend ist die Gleichrichterschaltung ausgestaltet. Die

Gleichrichterschaltung weist zwei Anschlisse auf, welche nachfolgend auch als
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erster Gleichrichteranschluss und zweiter Gleichrichteranschluss bezeichnet
werden. Die Schutzschaltung dient dem Schutz der Gleichrichterschaltung vor
Uberspannung und weist zwei Anschliisse auf, welche nachfolgend auch als
erster Schutzanschluss und zweiter Schutzanschluss bezeichnet werden. Dabei
ist der erste Gleichrichteranschluss mit dem ersten Schutzanschluss und der
zweite Gleichrichteranschluss mit dem zweiten Schutzanschluss verbunden.
Zudem ist der erste Schutzanschluss mit dem ersten Rotorspulenanschluss und
der zweite Schutzanschluss mit dem zweiten Rotorspulenanschluss verbunden ist,
derart, dass die Schutzschaltung parallel zwischen dem Maschinen-Rotor und der
Gleichrichterschaltung geschaltet ist. Der Schalter ist zwischen dem zweiten
Gleichrichteranschluss und dem zweiten Schutzanschluss angeordnet. Zudem
weist die Synchronmaschine eine Triggerschaltung auf, welche mit dem Schalter
verbunden und derart ausgestaltet ist, dass sie den Schalter zum

Entmagnetisieren der Maschinen-Rotorspule 6ffnet.

Die vorliegend angegebenen Richtungen beziehen sind auf die Rotationsachse.
Dementsprechend verlauft "axial" parallel zur Rotationsachse. Zudem verlauft

"radial" quer zur Rotationsachse.

Der erste Gleichrichteranschluss und der zweiter Gleichrichteranschluss dienen
dem elektrischen Verbinden der Gleichrichterschaltung mit der Maschinen-
Rotorspule und sind somit Ausgangsanschltsse der Gleichrichteranschluss. Die
Gleichrichterschaltung weist vorteilhaft eingangsseitig zwei weitere

GleichrichteranschlUsse fur die eingehende Transformator-Wechselspannung auf.

Die Schutzschaltung dient vorteilhaft auch dem Schutz der Maschinen-Rotorspule

von Uberspannung.

Die Gleichrichterschaltung, die Schutzschaltung und die Triggerschaltung sind

vorteilhaft mit dem Maschinen-Rotor drehfest. Das heildt, dass die
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Gleichrichterschaltung, die Schutzschaltung und die Triggerschaltung im Betrieb

mit dem Maschinen-Rotor um die Rotationsachse rotieren.

Im gedffneten Zustand des Schalters ist die elektrische Verbindung zwischen dem
zweiten Gleichrichteranschluss und dem zweiten Schutzanschluss getrennt.
Demgegenuber ist die elektrische Verbindung zwischen dem zweiten
Gleichrichteranschluss und dem zweiten Schutzanschluss im geschlossenen

Zustand des Schalters hergestellt.

Die Gleichrichterschaltung kann prinzipiell beliebig ausgestaltet sein.

Bevorzugt sind Ausfuhrungsformen, bei denen die Gleichrichterschaltung derart
ausgestaltet ist, dass sie Stromflusse in Richtung der Transformator-
Sekundarspule sperrt. Demgegenuber erlaubt die Gleichrichterschaltung
Stromflusse in Richtung der Maschinen-Rotorspule. Auf diese Weise erfolgt eine
beschleunigte Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule beim Offnen des
Schalters. Die Gleichrichterschaltung kann zu diesem Zweck beliebig ausgestaltet
sein. Insbesondere kann die Gleichrichterschaltung zu diesem Zweck als ein

Bruckengleichrichter mit vier Dioden ausgebildet sein.

Vorteilhaft wird der Schalter lediglich zur Entmagnetisierung der Maschinen-
Rotorspule gedffnet. Im Ubrigen bleibt der Schalter geschlossen, sodass ein
Normalbetrieb herrscht, in welcher die Maschinen-Rotorspule mit der mittels der

Gleichrichterschaltung bereitgestellten Gleichspannung versorgt wird.

Die Schutzschaltung ist vorteilhaft eine solche, welche beim Uberschreiten einer
vorgegebenen Grenzspannung die die Grenzspannung Uberschreitende
Spannung verbraucht. Die Schutzschaltung weist vorteilhaft zumindest ein
Lastelement, beispielsweise eine Suppressordiode, einen Varistor, eine IGBT-

Schaltung und dergleichen auf.
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Wird der Schalter zur Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule gedffnet, ist
ein Stromfluss nur Uber die Schutzschaltung méglich, was zu einem Abbau der in
der Maschinen-Rotorspule gespeicherten Energie fuhrt. Hierbei steigt die
Spannung an der Schutzschaltung oberhalb der Grenzspannung, sodass die
Schutzschaltung die Energie verbraucht. Zugleich kommt es durch das sich
abbauende Rotorfeld zu einer Kommutierung des Stroms und somit zu einer
Umpolung der Spannung an der Maschinen-Rotorspule. Auf diese Weise erfolgt
eine zugigere Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule Uber die

Schutzschaltung.

Der Schalter kann prinzipiell beliebig ausgestaltet sein, sofern er sich mit der

Triggerschaltung 6ffnen und schlielen lasst.

Vorteilhaft ist der Schalter als ein Transistor, bevorzugt als ein MOSFET oder ein
IGBT ausgestaltet. Vorteilhafterweise lasst sich der Schalter zudem moglichst
verlustarm im eingeschalteten Zustand betreiben. Somit lasst sich der Schalter
zuverlassig und effektiv und mit niedrigen Schaltspannungen schalten. Dabei
weist der Schalter einen Steueranschluss auf, welcher mit der Triggerschaltung
verbunden ist. Zudem weist der Schalter zwei geschaltete Anschlusse auf, welche
nachfolgend auch als erster geschalteter Schalteranschluss und zweiter
geschalteter Schalteranschluss bezeichnet werden. Bevorzugt ist dabei der zweite
Gleichrichteranschluss mit dem ersten geschalteten Schalteranschluss und der
zweite Schutzanschluss mit dem zweiten geschalteten Schalteranschluss

verbunden.

Ist der Schalter als ein MOSFET ausgebildet, entspricht der Steueranschluss dem
Gate, der erste Schalteranschluss bevorzugt dem Source und der zweite

Schalteranschluss bevorzugt dem Drain.
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Die Triggerschaltung kann prinzipiell beliebig ausgestaltet sein, sofern sie den

Schalter zur Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule 6ffnet.

Die Triggerschaltung kann insbesondere derart ausgestaltet sein, dass sie den
Schalter bei einer fehlerhaften Funktion der Transformator-Sekundarspule
und/oder bei einer ausbleibenden oder unzureichenden Transformatorspannung

selbsttatigend 6ffnet.

Bei vorteilhaften Ausfuhrungsformen weist die Triggerschaltung einen
Spannungsteiler auf. Der Spannungsteiler ist derart, dass der Schalter bei einer
ausbleibenden Transformatorspannung geéffnet wird. Unter "ausbleibende"
Transformatorspannung sind dabei sowohl eine fehlende als auch eine
unzureichende Transformatorspannung zu verstehen. Zum Offnen des Schalters
bei ausbleibender Transformatorspannung ist der Spannungsteiler bevorzugt mit
dem Steueranschluss und dem ersten geschalteten Schalteranschluss des
Schalters verbunden. Somit kann der Schalter abhangig von der
Spannungsdifferenz zwischen dem Steueranschluss und dem ersten geschalteten
Schalteranschluss gedéffnet und geschlossen werden. Entsprechend ist der

Spannungsteiler ausgestaltet.

Der Spannungsteiler weist zweckmallig zwei passive Zweipole, insbesondere zwei

elektrische Widersténde auf.

Vorstellbar ist es, dass der Spannungsteiler mit der Gleichrichterschaltung
verbunden ist, derart, dass der Schalter bei ausbleibender Gleichspannung durch
die Gleichrichterschaltung &ffnet. Unter "ausbleibende" Gleichspannung sind dabei
sowohl eine fehlende als auch eine unzureichende Gleichspannung zu verstehen.
Somit erfolgt eine Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule, wenn durch die
Gleichrichterschaltung keine oder eine unzureichende Gleichspannung

bereitgestellt wird.
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Bevorzugt erfolgt das Induzieren der Transformatorspannung in der
Transformator-Sekundarspule mittels eines elektrischen Drehtransformators,
dessen Bestandteil die Transformator-Sekundarspule ist. Dies fuhrt zu einer
einfachen, effektiven sowie zuverlassigen Energietbertragung auf die

Transformator-Sekundarspule.

Die Synchronmaschine weist also bevorzugt den elektrischen Drehtransformator
auf. Der Drehtransformator weist einen Stator und einen Rotor auf, welche
nachfolgend auch als Drehtransformator-Stator und Drehtransformator-Rotor
bezeichnet werden. Der Drehtransformator-Stator weist eine Spule auf, welche
nachfolgend auch als Transformator-Primarspule bezeichnet wird. Der
Drehtransformator-Stator ist zum Maschinen-Stator fest und der
Drehtransformator-Rotor mit dem Maschinen-Rotor drehfest. Der
Drehtransformator-Rotor ist also relativ zum Drehtransformator-Stator um die
Rotationsachse drehbar und rotiert im Betrieb mit dem Maschinen-Rotor um die
Rotationsachse. Der Maschinen-Rotor weist dabei die Transformator-
Sekundarspule auf. Im Betrieb wirken die Transformator-Primarspule und die
Transformator-Sekundarspule zum Induzieren der Transformatorspannung in der
Transformator-Sekundarspule induktiv zusammen. Das heifdt, dass im Betrieb die
Transformator-Priméarspule in der Transformator-Sekundarspule die

Transformatorspannung induziert.

Die Transformator-Priméarspule und die Transformator-Sekundéarspule kénnen
axial gegenuberliegend angeordnet. Die Transformator-Primarspule und die
Transformator-Sekundarspule kénnen ebenso radial gegenuberliegend

angeordnet sein.

Vorstellbar sind Ausfuhrungsformen, bei denen die Triggerschaltung eine induktiv

mit der Transformator-Primarspule gekoppelte, von der Transformator-
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Sekundéarspule separate Spule aufweist, welche nachfolgend auch als
Triggerspule bezeichnet wird. Im Betrieb induziert die Transformator-Primarspule
in der Triggerspule eine Spannung, welche nachfolgend auch als Triggerspannung
bezeichnet wird. Dabei ist die Triggerspule mit dem Spannungsteiler verbunden,
derart, dass der Schalter bei einem Ausbleiben der Triggerspannung 6ffnet. Unter
"Ausbleiben" der Triggerspannung sind sowohl eine fehlende als auch eine
unzureichende Triggerspannung zu verstehen. Somit erfolgt eine
Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule, sobald mittels der Transformator-
Primarspule keine oder eine unzureichende Spannung induziert wird. Durch die
von der Transformator-Sekundérspule separate Triggerspule wird dabei ein
Einfluss der Triggerschaltung auf die Transformator-Sekundarspule verhindert

oder zumindest reduziert.

Eine unabhangige Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule kann durch eine
Signalubertragung an die Triggerschaltung erfolgen, wobei die Triggerschaltung
den Schalter beim Empfangen eines Steuersignals éffnen. Das Steuersignal kann
unabhangig von der Funktion des Drehtransformators und/oder der Maschinen-
Rotorspule erzeugt und an die Triggerschaltung gesendet werden. Somit wird eine

hohe Flexibilitat bei der Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule erreicht.

Zu diesem Zweck weist die Synchronmaschine bevorzugt eine
Signalubertragungseinrichtung zur drahtlosen Signallbertragung an die
Triggerschaltung auf. Dabei ist die Triggerschaltung derart ausgestaltet, dass sie
den Schalter beim Empfangen des Steuersignals 6ffnet. Zu diesem Zweck weist
die Triggerschaltung einen mit dem Maschinen-Rotor drehfesten Empfanger zum
Empfangen des Steuersignals auf oder ist mit einem solchen Empfanger

kommunizierend verbunden.
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Alternativ oder zusatzlich kann die Triggerschaltung eine Entmagnetisierung der
Maschinen-Rotorspule einleiten, wenn ein Fehler vorliegt und/oder ein zu grolRer

elektrischer Strom durch die Maschinen-Rotorspule fliel3t.

Die Triggerschaltung weist zu diesem Zweck bevorzugt einen Strommesser auf.
Der Strommesser ist derart ausgestaltet, dass er im Betrieb den durch die
Maschinen-Rotorspule flielRenden elektrischen Strom ermittelt. Dabei ist die
Triggerschaltung derart ausgestaltet, dass sie den Schalter 6ffnet, wenn der
mittels des Strommessers ermittelte Strom einen vorgegebenen Wert

Uberschreitet.

Der Strommesser kann prinzipiell beliebig ausgestaltet sein. Insbesondere kann

der Strommesser einen Shunt und/oder einen Hallsensor aufweisen.

Zum Schalten des Schalters weist die Triggerschaltung bevorzugt einen mit dem
Strommesser verbundenen Komparator und eine mit dem Komparator und dem
Schalter verbundene Gate-Treiberschaltung auf. Die Gate-Treiberschaltung ist
also zwischen dem Komparator und dem Schalter geschaltet und bevorzugt mit

dem Steueranschluss des Schalters verbunden.

Es versteht sich, dass der Maschinen-Rotor aus zwei oder mehr Maschinen-

Rotorspulen aufweisen kann.

Der Maschinen-Stator weist vorteilhaft zumindest zwei Maschinen-Statorspulen

auf.

Bevorzugt weist der Maschinen-Stator drei oder ein ganzes Vielfaches von drei
Maschinen-Statorspulen auf. Die Anzahl der Maschinen-Statorspulen entspricht

also bevorzugt 3 * N, wobei N eine natUrliche Zahl gréfder Null ist.
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Die Synchronmaschine kann prinzipiell in beliebigen Anwendungen zum Einsatz

kommen.

Die Synchronmaschine kommt insbesondere in einem Kraftfahrzeug zum Einsatz,
welches als elektrische Energiequelle zum Betreiben der Synchronmaschine eine
Batterie umfassen kann. Dabei dient die Synchronmaschine insbesondere dem
Antrieb des Kraftfahrzeugs, ist also insbesondere als ein fremderregter

elektrischer Synchronmotor ausgebildet und ein Traktionsmotor.

Ebenso kann die Synchronmaschine als Stellmotor im Betrieb ein Verstellelement,

insbesondere in einem Kraftfahrzeug, verstellen.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche

Komponenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,
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Fig. 1 eine isometrische, teilweise geschnittene Ansicht eines Teils einer
fremderregten elektrischen Synchronmaschine mit einem induktivem

Drehtransformator,

Fig. 2 bis 6 jeweils einen stark vereinfachten Ausschnitt aus dem Schaltplan der
fremderregten elektrischen Synchronmaschine in einem

Kraftfahrzeug,

Fig. 7 einen stark vereinfachten Schnitt durch die fremderregte elektrische

Synchronmaschine.

Eine fremderregten elektrischen Synchronmaschine 100, nachfolgend auch kurz
als Synchronmaschine 100 bezeichnet, wie sie beispielsweise in den Figuren 1 bis
7 gezeigt ist, kann in einem Kraftfahrzeig 200 (siehe Figuren 2 bis 6) zum Einsatz
kommen. Die fremderregte elektrische Synchronmaschine 100 kann als ein
Synchronmotor 110 zum Antreiben des Kraftfahrzeugs 200, also als ein
Traktionsmotor 120, zum Einsatz kommen. Auch kann die fremderregte
elektrische Synchronmaschine 100 kann als ein Synchronmotor 110 zum
Verstellen eines Verstellelements, also als ein Stellmotor 130, zum Einsatz

kommen.

Die Synchronmaschine 100 weist, wie insbesondere den Figuren 1 und 7
entnommen werden kann, einen Rotor 101 auf. Der Rotor 101 wird nachfolgend
auch als Maschinen-Rotor 101 bezeichnet. Der Maschinen-Rotor 101 weist eine
Rotorwelle 102 und eine an der Rotorwelle 102 drehfest versehene Spule 103
(siehe Figuren 2 bis 7) auf. Die Spule 103 wird nachfolgend auch als Maschinen-
Rotorspule 103 bezeichnet. Im Betrieb erzeugt die Maschinen-Rotorspule 103 ein
magnetisches Feld, welches nachfolgend auch als Rotorfeld bezeichnet wird. Die
Maschinen-Rotorspule 103 ist in den Figuren 1 bis 6 als eine Induktivitat und ein

ohmscher Widerstand symbolisiert. Die Synchronmaschine 100 weist ferner einen
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in Figur 7 gezeigten Stator 104 auf, der nachfolgend auch als Maschinen-Stator
104 bezeichnet wird. Die Synchronmaschine 100 weist zumindest eine zum
Maschinen-Stator 104 feste Spule 105 auf (siehe Figur 7), welche nachfolgend
auch als Maschinen-Statorspule 105 bezeichnet wird. Im Betrieb erzeugt die
zumindest eine Maschinen-Statorspule 105 ein magnetisches Feld, welches
nachfolgend auch als Statorfeld bezeichnet wird. Dabei wirken Statorfeld und
Rotorfeld im Betrieb derart zusammen, dass der Maschinen-Rotor 101 um eine
axiale Rotationsachse 90 rotiert. Zum Erzeugen des Rotorfelds bendétigt der
Maschinen-Rotor 101, insbesondere die Maschinen-Rotorspule 103, eine
Gleichspannung. Zum Versorgen der Maschinen-Rotorspule 103 mit der
Gleichspannung weist die Maschinen-Rotorspule 103 zwei Anschlisse 106, 107
auf, welche nachfolgend auch als erster Rotorspulenanschluss 106 und zweitet
Rotorspulenanschluss 107 bezeichnet werden. Die Gleichspannung wird der
Maschinen-Rotorspule 103 mittels einer Transformator-Sekundéarspule 5

zugefuhrt, in welche im Betrieb induktiv eine Wechselspannung induziert wird.

Die vorliegend angegebenen Richtungen beziehen sind auf die Rotationsachse
90. Dementsprechend verlauft "axial" parallel zur Rotationsachse. Zudem verlauft

"radial" quer zur Rotationsachse 90.

In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Transformator-Sekundéarspule 5
Bestandteil eines elektrischen Drehtransformators 1. Der Drehtransformator 1
weist einen Stator 2 und einen Rotor 4 auf. Der Stator 2 wird nachfolgend als
Drehtransformator-Stator 2 bezeichnet. Der Rotor 3 wird nachfolgend als
Drehtransformator-Rotor 4 bezeichnet. Der Drehtransformator-Stator 2 ist zum
Maschinen-Stator 104 fest. Der Drehtransformator-Rotor 4 ist mit dem Maschinen-
Rotor 101 drehfest. Der Drehtransformator-Rotor 4 ist somit relativ zum
Drehtransformator-Stator 2 um die Rotationsachse 90 rotierbar. Im Betrieb rotiert
also der Drehtransformator-Rotor 4 also mit dem Maschinen-Rotor 101 relativ zum

Drehtransformator-Stator 2 um die Rotationsachse 90. Zur induktiven
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Energietbertragung weist der Drehtransformator-Stator 2 eine Priméarspule 3 und
der Drehtransformator-Rotor 4 den Transformator-Sekundarspule 5 auf. Die
Primarspule 3 wird nachfolgend auch als Transformator-Priméarspule 3 bezeichnet.
Die Transformator-Priméarspule 3 und die Transformator-Sekundarspule 5 sind,
wie Figur 1 entnommen werden kann, in den gezeigten Ausfihrungsbeispielen
axial gegenuberliegend angeordnet. Im Betrieb induziert die Transformator-
Priméarspule 3 in der Transformator-Sekundarspule 5 die Wechselspannung,

welche nachfolgend auch als Transformatorspannung bezeichnet wird.

Um die Maschinen-Rotorspule 103 mit der benétigten Gleichspannung zu
versorgen, ist, wie den Figur 2 bis 6 entnommen werden kann, zwischen der
Transformator-Sekundarspule 5 und der Maschinen-Rotorspule 103 eine
Gleichrichterschaltung 6 geschaltet, welche die Transformatorspannung in die
Gleichspannung umwandet. Die Gleichrichterschaltung 6 ist mit dem Maschinen-

Rotor 101 drehfest und kann Bestandteils des Drehtransformator-Rotors 4, sein.

Wie insbesondere Figur 1 ferner enthommen werden kann, ist in den gezeigten
Ausfuhrungsbeispielen der Drehtransformator 1 an einer axialen Stirnseite der
Maschinen-Rotors 101 und zur Maschinen-Rotorspule 103 sowie zur zumindest

einen Maschinen-Statorspule 105 beabstandet angeordnet.

Die Transformator-Priméarspule 3 benétigt zum Induzieren der
Transformatorspannung in der Transformator-Sekundarspule 5 eine
Wechselspannung. Wie den Figuren 2 bis 6 enthommen werden kann, wird die
Transformator-Priméarspule 3 in den gezeigten AusfUhrungsbeispielen Uber eine
elektrische Energiequelle 201 versorgt, welche eine Gleichspannung bereitstellt.
Bei der Energiequelle 201 handelt es sich in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen
um eine Batterie 202 des Kraftfahrzeugs 200. Zum Versorgen der Transformator-
Priméarspule 3 mit der Wechselspannung ist zwischen der Energiequelle 201 und

der Transformator-Primarspule 3 eine Wechselrichterschaltung 7 vorgesehen. Die
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Wechselrichterschaltung 7 wandelt die Gleichspannung der Energiequelle 201 in
die Wechselspannung fur die Transformator-Primarspule 3 um. Vorstellbar ist es

dabei, dass die Wechselrichterschaltung 7 einen Umrichter umfasst.

Wie Figur 1 entnommen werden kann, weist der Drehtransformator-Rotor 4 in den
gezeigten Ausfuhrungsbeispielen eine Leiterplatte 8 auf, welche mit der
Transformator-Sekundarspule 5 versehen ist. Die Leiterplatte 8 ist scheibenférmig
ausgebildet und weist eine runde Form, auf, ist also in der Art einer runden
Scheibe bzw. eines Rings ausgebildet. Die Transformator-Sekundérspule 5 weist
in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen zumindest eine Leiterbahn 9 der
Leiterplatte 8 auf, welche nachfolgend auch als Transformator-Leiterbahn 9
bezeichnet wird. In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen besteht die
Transformator-Sekundarspule 5 aus der zumindest einen Transformator-

Leiterbahn 9 und ist als eine Planarwicklung 10 ausgebildet.

Eine drehfeste Verbindung der Rotorwelle 102 mit dem Drehtransformator-Rotor 4
kann, wie Figur 1 entnommen werden kann, Uber eine in der Leiterplatte 8 zentrale

Offnung 14 realisiert sein, durch welche die Rotorwelle 102 gefiihrt ist.

Wie Figur 1 entnommen werden kann, kann die Transformator-Priméarspule 3 als
eine Flachspule 11 ausgebildet sein. Wie Figur 1 ferner entnommen werden kann,
sind die Transformator-Primarspule 3 und die Transformator-Sekundérspule 5 in
den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen in einem zum Drehtransformator-Stator 2
festen Magnetkern 12, insbesondere in einem Ferritkern 13, angeordnet. Der
Magnetkern 12 wird nachfolgend auch als Transformator-Magnetkern 12
bezeichnet. Der Transformator-Magnetkern 12 ist radial offen, sodass die
Leiterplatte 9 mit der Transformator-Sekundarspule 5 in den Transformator-
Magnetkern 12 eindringt und darin rotierbar angeordnet ist. Zudem weist der
Transformator-Magnetkern 12 eine axial offene Ausnehmung 15 auf, in welcher

die Transformator-Primarspule 3 angeordnet ist.
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In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Gleichrichterschaltung 6 rein
beispielhaft als ein Bruckengleichrichter 16 mit vier Dioden D1-D4, namlich einer
ersten Diode D1, einer zweiten Diode D2, einer dritten Diode D3 und einer vierten
Diode D4 ausgebildet. Dabei sind die erste Diode D1 und die dritte Diode D3
sowie die zweite Diode D2 und die die vierte Diode D4 jeweils hintereinander und
parallel zur Transformator-Sekundarspule 5 und zur Maschinen-Rotorspule 103
geschaltet. Somit erlaubt die Gleichrichterschaltung 6 lediglich elektrische Stréme
in Richtung der Maschinen-Rotorspule 103 und sperrt Stréme in Richtung der

Transformator-Sekundarspule 5.

In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Wechselrichterschaltung 7 rein
beispielhaft als ein Vollbruckenwechselrichter 17 ausgebildet, der vier

Transistoren Ta-d und zwei Schalter Sa-b aufweist.

Die Gleichrichterschaltung 6 weist ausgangsseitig zwei Anschltsse 18, 19 auf,
welche nachfolgend auch als erster Gleichrichteranschluss 18 und zweiter
Gleichrichteranschluss 19 bezeichnet werden. Die Transformator-Sekundarspule 5
ist in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen zwischen der ersten Diode 1 und der
dritten Diode D3 sowie zwischen der zweiten Diode D2 und der vierten Diode D4

mit der Gleichrichterschaltung 6 verbunden.

Wie den Figuren 2 bis 6 entnommen werden kann, ist parallel zwischen der
Maschinen-Rotorspule 103 und der Gleichrichterschaltung 6 eine Schutzschaltung
20 vorgesehen, welche die Maschinen-Rotorspule 103 vor Uberspannung schiitzt.
In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen ist die Schutzschaltung 20 als eine
bidirektionale Suppressordiode 30 ausgebildet. Die Schutzschaltung 20 weist zwei
AnschlUsse 21, 22 auf, welche nachfolgend auch als erster Schutzanschluss 21
und zweiter Gleichrichteranschluss 19 bezeichnet werden. Der erste

Schutzanschluss 21 mit dem ersten Rotorspulenanschluss 106 und der zweite
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Schutzanschluss 22 mit dem zweiten Rotorspulenanschluss 107 verbunden.
Zudem ist der erste Schutzanschluss 21 ist mit dem ersten Gleichrichteranschluss
18 verbunden. Der zweite Schutzanschluss 22 ist Uber einen Schalter 23 mit dem
zweiten Gleichrichteranschluss 19 verbunden. Somit ist die Schutzschaltung 20
parallel zwischen dem Maschinen-Rotor 101 und der Gleichrichterschaltung 6
geschaltet. Der Schalter 23 verbindet im geschlossenen Zustand den zweiten
Gleichrichteranschluss 19 und den zweiten Schutzanschluss 22 elektrisch und
trennt im gedffneten Zustand die elektrische Verbindung zwischen dem zweiten
Gleichrichteranschluss 19 und dem zweiten Schutzanschluss 22. Eine
Triggerschaltung 24 ist mit dem Schalter 23 verbunden und derart ausgestaltet ist,
dass sie den Schalter 23 zum Entmagnetisieren der Maschinen-Rotorspule 103
6ffnet. Im Ubrigen ist der Schalter 23 geschlossen, sodass die Maschinen-

Rotorspule 103 das Rotorfeld erzeugt.

Wird der Schalters 23 gedffnet, ist ein Stromfluss von der der Maschinen-
Rotorspule 103 aufgrund des gedffneten Schalters 23 und der Ausgestaltung der
Gleichrichterschaltung 6 nur durch die Schutzschaltung 20 mdéglich. Hierdurch
steigt die Spannung an der Schutzschaltung 20, so dass einen Grenzspannung
der Schutzschaltung 20 zugig erreicht wird. Zudem kommt es durch das sich
abbauende Rotorfeld zu einer Kommutierung des Stroms. Im Ergebnis kommt es
zu einer Umpolung der Spannung an der Maschinen-Rotorspule 103. Auf diese
Weise erfolgt eine zugige Entmagnetisierung der Maschinen-Rotorspule 103 tber

die Schutzschaltung 20.

In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist der Schalter 23 einen
Steueranschluss 25 sowie zwei geschaltete Anschlisse 26, 27 auf. Die
geschalteten Anschllsse 26, 27 werden nachfolgend auch als erster geschalteter
Schalteranschluss 26 und zweiter geschalteter Schalteranschluss 27 bezeichnet.
Der Schalter 23 ist somit als ein Transistor 28, bevorzugt als ein MOSFET 29

ausgebildet. Dabei ist die Triggerschaltung 24 mit dem Steueranschluss 25
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verbunden. Zudem ist der zweite Gleichrichteranschluss 19 mit dem ersten
geschalteten Schalteranschluss 26 und der zweite Schutzanschluss 22 mit dem
zweiten geschalteten Schalteranschluss 27 verbunden. Somit sind zum Schalten
des Schalters 23 niedrige Spannungen notwendig. Die Triggerschaltung 24 kann
auf diese Weise zuverlassig und effektiv betrieben werden. Beim als MOSFET 29
ausgebildeten Schalter 23 entspricht der Steueranschluss 25 dem Gate. Zudem
entspricht in den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen der erste Schalteranschluss 26

dem Source und der zweite Schalteranschluss 27 dem Drain.

Bei den in den Figuren 3 bis 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist die
Triggerschaltung 24 einen Spannungsteiler 31 auf. Der Spannungsteiler 31 weist
auf bekannte Weise zwei elektrische Widerstande R1 und R2, ndmlichen einen
ersten Widerstand R1 und einen zweiten Widerstand R2, als passive Zweipole auf
und ist mit dem Steueranschluss 25 und dem ersten geschalteten
Schalteranschluss 26 verbunden. In den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist

die Triggerschaltung 24 ferner eine Kapazitat Ct auf.

In den in den Figuren 3 und 4 gezeigten Ausflhrungsbeispielen ist der
Spannungsteiler derart, dass der Schalter 23 bei ausbleibender
Transformatorspannung, also bei fehlender oder unzureichender
Transformatorspannung, éffnet. Somit erfolgt eine Entmagnetisierung der
Maschinen-Rotorspule 103 beispielsweise, wenn der Drehtransformator 1 aul3er
Betrieb ist.

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 ist der Spannungsteiler 31 Gber den ersten
Widerstand R1 mit der vierten Diode D4 der Gleichrichterschaltung 6 und somit
mit der Transformator-Sekundarspule 5 verbunden. Der ersten Widerstand R1 ist
ferner mit dem Steueranschluss 25 verbunden. Der zweite Widerstand R2 ist mit
dem zweiten Gleichrichteranschluss 19 und dem ersten geschalteten

Schalteranschluss 26 verbunden. Stellt die Gleichrichterschaltung 6 eine
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ausbleibende, also keine oder eine unzureichende, Gleichspannung bereit, fallt die
Spannungsdifferenz zwischen dem Steueranschluss 25 und dem ersten
geschalteten Schalteranschluss 26 unterhalb der Schwellspannung des Schalters
23 und der Schalter 23 &ffnet. In der Folge wird der Schalter 23 bei ausbleibender
Gleichspannung durch die Gleichrichterschaltung 6 geéffnet und die Maschinen-

Rotorspule 103 entmagnetisiert.

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 weist die Triggerschaltung 24 eine induktiv mit
der Transformator-Primarspule 3 gekoppelte Triggerspule 32 auf, sodass die die
Transformator-Primarspule 3 im Betrieb in der Triggerspule 32 eine
Triggerspannung induziert. Die Triggerspule 32 ist mit einem Ende mit dem ersten
Widerstand R1 und mit dem andern Ende mit dem zweiten Widerstand R2
verbunden. Der erste Widerstand R1 ist mit dem Steueranschluss 25 verbunden.
Der zweite Widerstand R2 ist mit dem zweiten Gleichrichteranschluss 19 und dem
ersten geschalteten Schalteranschluss 26 verbunden. Bei ausbleibender, also
keiner oder eine unzureichender, induzierter Triggerspannung fallt die
Spannungsdifferenz zwischen dem Steueranschluss 25 und dem ersten
geschalteten Schalteranschluss 26 unterhalb der Schwellspannung des Schalters
23 und der Schalter 23 é6ffnet. Somit wird die Maschinen-Rotorspule 103
entmagnetisiert. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispielen weist die Triggerschaltung
24 ferner zum Steueranschluss 25 und dem ersten geschalteten
Schalteranschluss 26 parallel geschaltet eine unidirektionale Suppressordiode Dt
zur Begrenzung der Steuerspannung des Schalters 23 auf. Ferner sind zwischen
der Triggerspule 32 und dem ersten Widerstand R1 eine Diode D5 und ein dritter
Widerstand R3 geschaltet.

Beim Ausfuhrungsbeispiel der Figur 5 weist die Synchronmaschine 1 eine
Signalubertragungseinrichtung 33 zur drahtlosen SignalUbertragung an die
Triggerschaltung 24 auf. Die Triggerschaltung 24 ist dabei derart ausgestaltet ist,

dass sie den Schalter 23 beim Empfangen eines mittels der
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Signalubertragungseinrichtung 33 empfangenen Steuersignals éffnet. Somit ist es
moglich, die Maschinen-Rotorspule 102 je nach Bedarf und insbesondere

unabhangig vom Drehtransformator 1 zu entmagnetisieren.

Im in Figur 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die
Signalubertragungseinrichtung 33 eine zum Maschinen-Rotor 101 drehfeste Spule
37 auf, welche nachfolgend auch als Rotorsignalspule 37 bezeichnet wird. Zudem
weist die SignalUbertragungseinrichtung 33 eine zum Maschinen-Stator 104 feste
Spule 38 auf, welche nachfolgend auch als Statorsignalspule 38 bezeichnet wird.
Die SignalUbertragungseinrichtung 33 weist ferner eine der Statorsignalspule 38
vorgeschaltete Signalerzeugungseinheit 39 auf. Wenn eine Entmagnetisierung der
Maschinen-Rotorspule 103 erwlnscht ist, erzeugt die Signalerzeugungseinheit 39
ein Steuersignal und Gbermittelt das Steuersignal mit der Statorsignalspule 38 an
die Rotorsignalspule 37. Dabei fungiert die Rotorsignalspule 37 im Wesentlichen
wie die Triggerspule 32 im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4. Die Rotorsignalspule
37 ist also mit einem Ende mit dem ersten Widerstand R1 und mit dem andern
Ende mit dem zweiten Widerstand R2 verbunden. Der erste Widerstand R1 ist mit
dem Steueranschluss 25 verbunden. Der zweite Widerstand R2 ist mit dem
zweiten Gleichrichteranschluss 19 und dem ersten geschalteten
Schalteranschluss 26 verbunden. Auch im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 5 sind
zum Steueranschluss 25 und dem ersten geschalteten Schalteranschluss 26
parallel eine unidirektionale Suppressordiode Dt und zwischen der
Rorotsignalspule 37 und dem ersten Widerstand R1 eine Diode D5 und ein dritter
Widerstand R3 geschaltet.

Beim im Figur 6 gezeigten Ausflhrungsbeispiel weist die Triggerschaltung 24
einen Strommesser 34 auf, welcher im Betrieb den durch die Maschinen-
Rotorspule 103 flieBenden elektrischen Strom ermittelt. Die Triggerschaltung 24 ist
derart ausgestaltet ist, dass sie den Schalter 23 6ffnet, wenn der mittels des

Strommessers 34 ermittelte Strom einen vorgegebenen Wert Uberschreitet. Somit
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ist es mdglich, die Maschinen-Rotorspule 103 zu entmagnetisieren, wenn durch

die Maschinen-Rotorspule 103 ein zu hoher Strom fliel3t.

Im in Figur 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die Triggerschaltung 24 einen
mit dem Strommesser 34 verbundenen Komparator 35 und eine mit dem
Komparator 35 und dem Schalter 23 verbundene Gate-Treiberschaltung 36 auf.
Der Strommesser 34 kann einen Shunt 40 und/oder einen Hall-Sensor 41

aufweisen.
Obwohl in den Figuren 2 bis 6 jeweils lediglich eine Maschinen-Rotorspule 103

gezeigt ist, kann der Maschinen-Rotor 101, wie in Figur 1 gezeigt, auch zwei oder

mehr Maschinen-Rotorspulen 103 aufweisen.

*kkkk
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Anspruche

1. Fremderregte elektrische Synchronmaschine (100),

— mit einem Maschinen-Rotor (101), der eine Rotorwelle (102) und eine an
der Rotorwelle (102) drehfest versehene Maschinen-Rotorspule (103)
aufweist, welche im Betrieb ein magnetisches Rotorfeld erzeugt, und
welche einen ersten Rotorspulenanschluss (106) und einen zweiten
Rotorspulenanschluss (107) aufweist,

— mit einem Maschinen-Stator (104), der zumindest eine zum Maschinen-
Stator (104) feste Maschinen-Statorspule (105) aufweist, welche im
Betrieb ein magnetisches Statorfeld erzeugt, welches mit dem Rotorfeld
derart zusammenwirkt, dass der Maschinen-Rotor (101) im Betrieb um
eine axiale Rotationsachse (90) rotiert,

— mit einer Transformator-Sekundéarspule (5) zum elektrischen Versorgen
der Maschinen-Rotorspule (103), welche mit dem Maschinen-Rotor (101)
drehfest ist,

— mit einer zwischen der Transformator-Sekundarspule (5) und der
Maschinen-Rotorspule (103) geschalteten Gleichrichterschaltung (6),
welche die im Betrieb eine in der Transformator-Sekundarspule (5)
induzierte Transformatorspannung in eine Gleichspannung umwandelt
und einen ersten Gleichrichteranschluss (18) und einen zweiten
Gleichrichteranschluss (19) aufweist,

— mit einer Schutzschaltung (20) zum Schutz der Gleichrichterschaltung (6)
vor Uberspannung, die einen mit dem ersten Gleichrichteranschluss (18)
verbundenen ersten Schutzanschluss (21) und einen mit dem zweiten
Gleichrichteranschluss (19) verbundenen zweiten Schutzanschluss (22)

aufweist,
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— wobei der erste Schutzanschluss (21) mit dem ersten
Rotorspulenanschluss (106) und der zweite Schutzanschluss (22) mit dem
zweiten Rotorspulenanschluss (107) verbunden ist, derart, dass die
Schutzschaltung (20) parallel zwischen dem Maschinen-Rotor (101) und
der Gleichrichterschaltung (6) geschaltet ist,

— mit einem zwischen dem zweiten Gleichrichteranschluss (19) und dem
zweiten Schutzanschluss (22) angeordneten Schalter (23),

— mit einer Triggerschaltung (24), welche mit dem Schalter (23) verbunden
und derart ausgestaltet ist, dass sie den Schalter (23) zum

Entmagnetisieren der Maschinen-Rotorspule (103) 6ffnet.

2. Synchronmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Schalter (23) einen mit der Triggerschaltung (24) verbundenen
Steueranschluss (25), einen mit dem zweiten Gleichrichteranschluss (19)
verbundenen ersten geschalteten Schalteranschluss (26) und einen mit dem
zweiten Schutzanschluss (22) verbundenen zweiten geschalteten

Schalteranschluss (27) aufweist.

3.  Synchronmaschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
— dass die Triggerschaltung (24) einen Spannungsteiler (31) aufweist,
— dass der Spannungsteiler (31) mit dem Steueranschluss (25) und dem
ersten geschalteten Schalteranschluss (26) verbunden ist, derart, dass der

Schalter (23) bei ausbleibender Transformatorspannung &ffnet.

4.  Synchronmaschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Spannungsteiler (31) mit der Gleichrichterschaltung (6) verbunden
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ist, derart, dass der Schalter (23) bei ausbleibender Gleichspannung durch

die Gleichrichterschaltung (6) 6ffnet.

5. Synchronmaschine nach einem der Ansprtche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Synchronmaschine (100) einen elektrischen Drehtransformator
(1) aufweist,

dass der Drehtransformator (1) einen Drehtransformator-Stator (2) mit
einer Transformator-Primarspule (3) aufweist,

wobei der Drehtransformator-Stator (2) zum Maschinen-Stator (104) fest
ist,
dass der Drehtransformator einen zum Maschinen-Rotor (101) drehfesten
Drehtransformator-Rotor (4) mit der Transformator-Sekundéarspule (5)
aufweist,

dass die Transformator-Primarspule (3) und die Transformator-
Sekundarspule (5) und im Betrieb zum Erzeugen der
Transformatorspannung in der Transformator-Sekundarspule (5) induktiv

zusammenwirken.

6. Synchronmaschine nach Anspruch 5 und nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Triggerschaltung eine induktiv mit der Transformator-Primarspule
(3) gekoppelte Triggerspule (32) aufweist, in welcher die Transformator-
Primarspule (3) im Betrieb eine Triggerspannung induziert,

dass die Triggerspule (32) mit dem Spannungsteiler (31) verbunden ist,
derart, dass der Schalter (23) bei einem Ausbleiben der Triggerspannung

offnet.
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Synchronmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

— dass Synchronmaschine (1) eine SignallUbertragungseinrichtung (33) zur
drahtlosen SignalUbertragung an die Triggerschaltung (24) aufweist,

— dass die Triggerschaltung (24) derart ausgestaltet ist, dass sie den
Schalter (23) beim Empfangen eines Steuersignals mittels der

Signalubertragungseinrichtung (33) &ffnet.

Synchronmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

— dass die Triggerschaltung (24) einen Strommesser (34) aufweist, welcher
im Betrieb den durch die Maschinen-Rotorspule (103) strémenden
elektrischen Strom ermittelt,

— dass die Triggerschaltung (24) derart ausgestaltet ist, dass sie den
Schalter (23) 6ffnet, wenn der mittels des Strommessers (34) ermittelte

Strom einen vorgegebenen Wert Uberschreitet.

Synchronmaschine nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Triggerschaltung (24) einen mit dem Strommesser (34)
verbundenen Komparator (35) und eine mit dem Komparator (35) und dem

Schalter (23) verbundene Gate-Treiberschaltung (36) aufweist.

Synchronmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Gleichrichterschaltung (6) derart ausgestaltet ist, dass sie

Stromflusse in Richtung der Transformator-Sekundarspule (5) sperrt.

Synchronmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Anzahl der Maschinen-Statorspulen (105) 3 oder ein ganzes

Vielfaches von 3 betragt.

Verwendung einer fremderregten elektrischen Synchronmaschine (100) nach
einem der Anspruche 1 bis 11 als Traktionsmotor (120) in einem
Kraftfahrzeug (200).

Verwendung einer fremderregten elektrischen Synchronmaschine (100) nach

einem der Anspruche 1 bis 11 als Stellmotor (130).
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