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(57) Hauptanspruch: Elektrische Wechselstrommaschine,
umfassend einen Stator (1) und einen Rotor (4), wobei der
Stator (1) oder der Rotor (4) eine Wicklungsanordnung mit
einer Mehrzahl von Wicklungen (2) aufweist und wobei
durch die Bewegung des Rotors (4) eine Wechselspan-
nung in der Mehrzahl von Wicklungen erzeugbar ist
und/oder durch das Anlegen von Wechselstrom an die
Mehrzahl von Wicklungen (2) eine Drehung des Rotors (4)
bewirkt werden kann, wobei die Wicklungsanordnung meh-
rere, entlang des Umfangs des Stators (1) oder Rotors (4)
angeordnete Wicklungssegmente (2a, 2b, 2c, 2d; 201, 202,
203, 204) umfasst, wobei ein oder mehrere Sensoren zur
Erfassung von Normalkraftschwankungen vorgesehen sind
und die Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2d; 201, 202, 203,
204) wenigstens ein Paar von gegeniiberliegenden Wick-
lungssegmenten (2a, 2b, 2¢, 2d; 201, 202, 203, 204) in ge-
genuberliegenden Umfangssegmenten des Stators (1)
oder Rotors (4) umfassen, wobei die Wicklungssegmente
(2a, 2b, 2c, 2d; 201, 202, 203, 204) eines Paars elektrisch
derart geschaltet...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Wech-
selstrommaschine, umfassend einen Stator und ei-
nen Rotor, wobei der Stator oder der Rotor, vorzugs-
weise der Stator, eine Wicklungsanordnung mit einer
Mehrzahl von Wicklungen aufweist und wobei durch
die Bewegung des Rotors eine Wechselspannung in
der Mehrzahl von Wicklungen erzeugbar ist und/oder
durch das Anlegen von Wechselstrom an die Mehr-
zahl von Wicklungen eine Drehung des Rotors be-
wirkt werden kann.

[0002] Elektrische Wechselstrommaschinen wer-
den zum einen als Antriebsmotoren und zum ande-
ren als Generatoren genutzt. Bei der Verwendung als
Antriebsmotor wird der elektrischen Maschine Wech-
selstrom, beispielsweise in der Form von Drehstrom,
zugefiihrt, wodurch die Bewegung des Rotors der
Maschine bewirkt wird. Demgegentber wird beim
Einsatz der Maschine als Generator mechanische
Energie, welche durch Drehung des Rotors zugefiihrt
wird, in elektrische Energie in Form von Wechsel-
strom umgewandelt. In Wechselstrommaschinen
kann durch den Einsatz von Umrichtern bzw. Wech-
selrichtern die mechanische Drehzahl von der zuge-
flhrten Netzfrequenz entkoppelt werden.

[0003] Um auf ein mechanisches Getriebe in einer
Wechselstrommaschine verzichten zu kénnen, ist es
erforderlich, dass die Nenndrehzahl der Wechsel-
strommaschine sehr klein ist und das Drehmoment
der Maschine sehr grol} ist. Gemal diesen Anforde-
rungen werden heutzutage Wechselstrommaschinen
mit hoher Polzahl, geringer axialer Lange und grof3en
Rotordurchmessern von mehreren Meter konstruiert.
Bei diesen Bauformen neigen die Rotoren der Ma-
schine jedoch aufgrund der eingeschrankten mecha-
nischen Steifigkeit zu Schwingungen. Da die
Luftspalte zwischen Rotor und Stator oft nur wenige
Millimeter betragen, besteht unmittelbar die Gefahr
einer Kollision von Rotor und Stator und einer damit
verbundenen Beschadigung bzw. Zerstérung der Ma-
schine.

[0004] Die soeben beschriebenen Probleme von
auftretenden Schwingungen der Rotoren in Wechsel-
strommaschinen zeigen sich auch bei langen Wech-
selstrommaschinen mit kleinen Durchmessern, bei
denen die Statzlager der Antriebswelle der Maschine
weit auseinander liegen. Dies ist beispielsweise bei
AuBenantrieben von Schiffen der Fall. Es kommt
hierbei zu Durchbiegungen der Welle und damit auch
zu Schwingungen der Rotoren. Wegen der damit ver-
bundenen Zerstérungsgefahr fir die Maschine ist
deshalb das Verhaltnis von Rotorlange zu Rotor-
durchmesser begrenzt.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind verschiede-
ne Lésungen zur Dampfung von Schwingungen in

elektrischen Maschinen bekannt. Die Druckschrift DE
28 15 597 A1 zeigt ein elektrisches Generatorsystem
mit einer Mehrzahl von Synchrongeneratoren, deren
Rotoren mit Dampfungswicklungen fir Kurzschliisse
versehen sind.

[0006] Aus der DE 44 31 199 A1 ist eine Schenkel-
polmaschine bekannt, bei welcher der Rotor eine
Dampferwicklung bestehend aus einer Mehrzahl von
Dampferstaben umfasst.

[0007] Die Druckschrift DE 698 23 937 T2 offenbart
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
von Schwingungen eines Rotors einer drehenden
Maschine, wobei die Schwingungssignale unter Be-
ricksichtigung von vorhandenem Rauschen erfasst
werden.

[0008] Aus der Druckschrift DE 100 22 061 A1 ist
eine Magnetlagerung fir schnell drehende Maschi-
nen bekannt, welche Dampfungsmittel in der Form
von Distanzringscheiben in Magnetringpaketen des
Lagers aufweisen.

[0009] Die Druckschrift US 2002/0145355 A1 offen-
bart eine supraleitende Rotoranordnung, bei der das
Drehmoment des Rotors von einer Hohlwelle (ber
eine thermisch isolierende Verbindungsanordnung
auf eine Antriebswelle Ubertragen wird.

[0010] Die obigen, aus dem Stand der Technik be-
kannten Druckschriften offenbaren zwar Méglichkei-
ten zur Dampfung von Rotorschwingungen durch
passive Dampfungsmittel, jedoch kann diesen Druck-
schriften nicht entnommen werden, wie durch eine
aktiv beeinflussbare Dampfung im Betrieb auftreten-
den Normalkraftschwankungen und ungleichmafig
am Rotor angreifenden Umfangskraften entgegenge-
wirkt werden kann, um unerwilinschte Torsionsmo-
mente und biegeelastische Schwingungen in den
Maschinen zu verhindern. Unter Normalkraften sind
hierbei auf den Rotor wirkende Krafte zu verstehen,
welche nicht in Umfangsrichtung des Rotors, son-
dern insbesondere in radialer bzw. axialer Richtung,
wirken.

[0011] Die Druckschrift DE 36 37 479 A1 zeigt einen
Wechselstrommotor mit einer Standerwicklung, die
aus mehreren Wicklungssegmenten in der Form
zweier unabhangiger Teilwicklungen besteht. Die
Teilwicklungen kdnnen unabhangig voneinander je-
weils von einem Umrichter mit Strémen unterschied-
licher Stromstarke gespeist werden. Durch eine ge-
zZielte Phasenverschiebung zwischen den Strémen in
den Teilwicklungen sollen Gerausche, Verluste und
Storstrahlungen verhindert werden.

[0012] Aus dem Dokument DE 197 04 504 A1 ist ein
Wechselstrommotor mit einer Standerwicklung be-
kannt, die aus mehreren Wicklungssegmenten be-
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steht, welche in verschiedener Weise elektrisch mit-
einander verbunden werden kénnen. Die Wicklungen
des Wechselstrommotors kdnnen so geschaltet wer-
den, dass sie als zwei getrennte Teilwicklungen von
zwei parallel geschalteten Umrichtern gespeist wer-
den. Weiterhin kénnen die Teilwicklungen und die
Umrichter so dimensioniert werden, dass eine Teil-
wicklung fiir einen Grundlastbereich und eine zweite
Teilwicklung flr einen dynamischen Bereich ausge-
legt ist.

[0013] In der Druckschrift DE 199 56 768 A1 ist eine
von einem Elektromotor angetriebene Pumpe ge-
zeigt, deren Gehauseschwingungen von einem Vib-
rationssensor gemessen werden. Der Elektromotor
wird von einer Steuer- oder Regelelektronik ange-
steuert, welche die Signale des Vibrationssensors
auswertet und bei Vorliegen von Vibrationen die Leis-
tung des Elektromotors innerhalb eines Toleranzban-
des variiert.

[0014] Die Druckschrift JP 06 284 784 A Abstract
zeigt ein Regelverfahren fur einen elektrischen An-
trieb, bei dem an dem Motorgehause ein Vibrations-
sensor angebracht ist. Der Motor wird von einem Re-
gelschaltkreis, welcher die Signale des Vibrations-
sensors auswertet, so geregelt, dass er innerhalb ei-
nes vorbestimmten Drehzahlbereichs mit derjenigen
Drehzahl betrieben wird, mit der die gemessenen Vi-
brationen am geringsten sind.

[0015] In der Druckschrift DE 102 45 887 A1 ist ein
Regelverfahren fir einen Elektromotor beschrieben,
bei dem der Motorstrom so optimiert ist, dass Reso-
nanzen im Radialkraftspektrum des Motors nicht an-
geregt werden. Dazu werden von einem Beschleuni-
gungssensor die Vibrationen des Motors erfasst, aus
den Phasenstromen des Motors Magnetkraftspekt-
ren berechnet und mit Hilfe dieser beiden Daten die
Phasenstrdme so optimiert, dass im Bereich kriti-
scher Resonanzfrequenzen Radialkraftanteile mini-
miert werden.

[0016] Aus der Druckschrift US 2003/0184251 A1
ist ein Regelverfahren fir einen Elektromotor be-
kannt, bei dem die Signale eines an der Last ange-
brachten Vibrationssensors zur Parametrisierung ei-
nes Filters in dem Positions- und Drehzahlregelkreis
des Motors verwendet werden. Der Filter wird dabei
so eingestellt, dass im Bereich von Vibrationsfre-
quenzen eine Regelkreisverstarkung verringert wird.

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es, auf einfache
Weise die in einer elektrischen Wechselstromma-
schine auftretenden Normalkraftschwankungen aktiv
zu dampfen.

[0018] Diese Aufgabe wird durch eine elektrische
Wechselstrommaschine gemafl® Anspruch 1 geldst.
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangi-

gen Anspriichen definiert.

[0019] Die erfindungsgemale elektrische Wechsel-
strommaschine zeichnet sich durch eine spezielle
Wicklungsanordnung aus, die vorzugsweise am Sta-
tor vorgesehen ist. Diese Wicklungsanordnung um-
fasst mehrere, am Umfang des Stators oder Rotors
angeordnete Wicklungssegmente. Ferner sind ein
oder mehrere Sensoren zur Erfassung von Normal-
kraftschwankungen vorgesehen. Die Wicklungsseg-
mente umfassen wenigstens ein Paar von gegend-
berliegenden Wicklungssegmenten in gegeniiberlie-
genden Umfangssegmenten des Stators oder Ro-
tors, wobei die Wicklungssegmente eines Paars
elektrisch derart geschaltet sind, dass sie zum Aus-
gleich der durch den oder die Sensoren erfassten
Normalkraftschwankungen mit Strémen unterschied-
licher Stromstarke und/oder Stromrichtung in den ge-
genuberliegenden Umfangssegmenten gespeist wer-
den kénnen. Der Erfindung liegt hierbei die Erkennt-
nis zugrunde, dass durch eine elektrische Variation
der Stromstarken in einzelnen Wicklungssegmenten
sich verandernde, unterschiedlich stark auf den Ro-
tor wirkende Anziehungskrafte erzeugt werden kén-
nen, mit denen ungleichmafig verteilten Normalkraf-
ten entgegengewirkt werden kann. Durch diese ge-
genuberliegende Anordnung von Wicklungssegmen-
ten, d. h. durch die Anordnung der Wicklungsseg-
mente um 180° in Umfangsrichtung versetzt zueinan-
der, kann besonders effektiv Uber eine Verstellung
des Unterschieds der Stromstarken in den gegeni-
berliegenden Segmenten einer ungleichmaligen
Normalkraftverteilung entgegengewirkt werden.

[0020] Die in der erfindungsgemallen Wechsel-
strommaschine verwendeten Sensoren sind bei-
spielsweise Gerauschsensoren und/oder Kraftsenso-
ren und/oder Beschleunigungssensoren. Ferner kdn-
nen Sensoren eingesetzt werden, welche die Gréle
des Luftspaltes zwischen Stator und Rotor messen,
denn eine Veranderung der LuftspaltgréRe ist ein In-
diz fir mechanische Vibrationen durch Schwankun-
gen in den Normalkraften.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form der erfindungsgemafien Wechselstrommaschi-
ne sind Wicklungssegmente entlang des gesamten
Umfangs des Stators oder Rotors verteilt, so dass an
jeder Stelle entlang des Umfangs der Wechselstrom-
maschine gezielt Einfluss auf auftretende Normal-
kraftschwankungen genommen werden kann.

[0022] Insbesondere bei elektrischen Wechsel-
strommaschinen, welche einen grofRen axialen Stitz-
lagerabstand aufweisen, sind wenigstens ein Teil der
Wicklungssegmente in axialer Richtung in Teilseg-
mente unterteilt.

[0023] In einer Ausgestaltung der erfindungsgema-
Ren Wechselstrommaschine ist wenigstens eine
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Wicklung der Mehrzahl von Wicklungen der Wick-
lungsanordnung in Teilwicklungen aufgeteilt, wobei
die Teilwicklungen die Wicklungssegmente im Sinne
der Erfindung darstellen. Jede der Teilwicklungen ist
vorzugsweise mit einem separaten Umrichter ver-
bunden, an dem eine Wechselstromquelle anschliel3-
bar ist. Hierdurch kénnen die unterschiedlichen Stré-
me in den einzelnen Teilwicklungen auf einfache Wei-
se erzeugt werden.

[0024] In einer weiteren, besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Wechsel-
strommaschine umfasst wenigstens eine Wicklung
der Mehrzahl von Wicklungen der Wicklungsanord-
nung eine Hauptwicklung und mehrere, in Umfangs-
segmenten des Stators oder Rotors angeordnete
Hilfswicklungen, wobei die Hilfswicklungen die Wick-
lungssegmente im Sinne der hier beschriebenen Er-
findung darstellen. Gemaf dieser Ausflihrungsform
werden, im Unterschied zu Ausfihrungsformen, bei
denen die Wicklungssegmente Teilwicklungen sind,
die unterschiedlichen Strdme nicht tGber eine Variati-
on des Antriebsstroms, sondern Uber einen separa-
ten Zusatzstrom erzeugt. Dieser Zusatzstrom kann
wesentlich kleiner als der Antriebsstrom sein, da er
lediglich zur Dampfung von Rotorschwingungen
durch Ausgleich von Normalkraftschwankungen
dient. Die Hilfswicklungen umfassen vorzugsweise
wenigstens ein Paar von gegeniberliegenden Hilfs-
wicklungen in gegeniuberliegenden Umfangsseg-
menten des Stators oder Rotors, wobei in den Hilfs-
wicklungen eines Paars entlang des Umfangs des
Stators oder Rotors in entgegengesetzter Richtung
flieRende Strédme erzeugt werden kénnen. Hierdurch
kann auf besonders einfache Weise ein Stromunter-
schied zwischen gegenuberliegenden Umfangsseg-
menten und dadurch ein Ausgleich fir ungleichmaig
angreifende Normalkrafte erreicht werden. Dariber
hinaus wird es ermdglicht, dass die Hilfswicklungen
wenigstens eines Paars von gegeniberliegenden
Hilfswicklungen mit einem gemeinsamen Umrichter
verbunden werden kénnen, an dem eine Wechsel-
stromquelle anschlielbar ist.

[0025] Ein Anwendungsbereich der Erfindung ist
der Einsatz in Transversalflussmaschinen, welche
eine Mehrzahl von jeweils den Umfang des Stators
umlaufenden Wicklungsstrangen umfassen. Trans-
versalflussmaschinen zeichnen sich durch geringe
Abmalie und geringes Gewicht sowie durch ein ho-
hes Drehmoment im unteren Drehzahlbereich aus.
Sie eignen sich insbesondere auch als Direktantrie-
be. Der Nachteil dieser Maschinen besteht jedoch
darin, dass sie eine hohe Drehmomentwelligkeit auf-
weisen sowie gerausch- und vibrationsstarken Nor-
malkraftschwankungen unterliegen. Um diese Nor-
malkraftschwankungen mit Hilfe der Erfindung zu re-
duzieren, werden wenigstens ein Teil der Wicklungs-
segmente in der Transversalflussmaschine dadurch
gebildet, dass ein Wicklungsstrang in eine Mehrzahl

von Segmenten, insbesondere in vier Segmente, un-
terteilt wird. Es ist jedoch auch méglich, dass der
Wicklungsstrang eine Hauptwicklung bildet und be-
nachbart zu dem Wicklungsstrang die bereits oben
erwahnten Hilfswicklungen, insbesondere vier Hilfs-
wicklungen, angeordnet sind, mit denen Stréme zur
Beeinflussung von Normalkraften erzeugt werden
kénnen.

[0026] Die Erfindung kann in beliebigen Wechsel-
strommaschinen, insbesondere in Synchronmaschi-
nen, eingesetzt werden. Insbesondere kann die Er-
findung in jeder Art von Transversalflussmaschinen,
wie in permanenterregten Transversalflussmaschi-
nen, beispielsweise in Sammlerbauweise, oder aber
auch in Transversalflussmaschinen in Reluktanzbau-
weise verwendet werden. Darlber hinaus ist es auch
moglich, die Erfindung in einer Drehfeldmaschine
einzusetzen.

[0027] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Transversalflussmaschine gemall dem Stand der
Technik;

[0030] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Transversalflussmaschine gemal einer ersten Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

[0031] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Transversalflussmaschine gemal einer zweiten Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

[0032] Fig. 4 eine schematische Detailansicht einer
Transversalflussmaschine in  Sammlerbauweise,
welche gemal der Erfindung ausgeflhrt sein kann;

[0033] Fig. 5 bis Fig. 8§ schematische Schnittan-
sichten von verschiedenen Ausfiihrungsformen von
Drehfeldmaschinen, welche ebenfalls geman der Er-
findung ausgestaltet sein kénnen.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht in
Axialrichtung A einer Transversalflussmaschine ge-
malk dem Stand der Technik. Transversalflussma-
schinen eignen sich insbesondere zum Direktantrieb
von industriellen Produktionsanlagen, kénnen jedoch
auch als Generatoren, beispielsweise in modernen
Windenergieanlagen, eingesetzt werden. Der Vorteil
von Transversalflussmaschinen besteht darin, dass
sie aufgrund ihres Aufbauprinzips extrem hohe Kraft-
dichten mit sehr kleinen Drehzahlen liefern kénnen.
Somit kdnnen diese Maschinen ein hohes Drehmo-
ment bereitstellen und eighen sich deshalb sehr gut
als Direktantrieb. Der Nachteil von Transversalfluss-

4/16



DE 10 2006 021 498 B4 2008.07.24

maschinen besteht jedoch darin, dass starke Dreh-
momentwelligkeiten und Normalkraftschwankungen
auftreten, die zu starken Gerauschen und Vibratio-
nen in der Maschine fuhren. Ein bevorzugter Anwen-
dungsbereich der Erfindung sind deshalb Transver-
salflussmaschinen, bei denen erfindungsgeman die
sich durch die Normalkraftschwankungen ergeben-
den Rotorschwingungen gedampft werden.

[0035] Eig. 1 zeigt eine Transversalflussmaschine
nach dem Reluktanzprinzip. Die Maschine umfasst
einen aufen liegenden Stator 1 mit einer Vielzahl von
U-férmigen Polen 3, wobei in den Polen ein durchge-
hender kreisférmiger Wicklungsstrang 2 angeordnet
ist. In der Transversalflussmaschine der £ig, 1 ist in-
nerhalb des Stators 1 der innen liegende Rotor 4 vor-
gesehen, der analog zum Stator eine Vielzahl von
weichmagnetischen Rotorpolen 5 aufweist. Zwischen
den Rotorpolen befindet sich nicht-magnetisches
Material, beispielsweise in der Form von glasfaser-
verstarktem Kunststoff. Die Transversalflussmaschi-
ne besteht aus mindestens drei getrennten kreisfor-
migen Wicklungsstrangen 2, die in axialer Richtung
hintereinander angeordnet sind. Im Unterschied hier-
zu weist eine Transversalflussmaschine in Sammler-
bauweise Permanentmagnete zwischen den Rotor-
polen 5 auf und es missen lediglich mindestens zwei
getrennte kreisférmige Wicklungsstrange 2 in axialer
Richtung hintereinander angeordnet sein. Aufgrund
der Ansicht in Axialrichtung A ist in Eig. 4 nur einer
der Wicklungsstrange ersichtlich.

[0036] Die einzelnen Wicklungsstrange werden bei
der Verwendung der Transversalflussmaschine als
Antriebsmotor mit Wechselstrom gespeist. Hierzu ist
die Maschine vorzugsweise mit einem Wechselrich-
ter oder Umrichter verbunden, der aus einer Gleich-
spannung oder einer Netzwechselspannung eine fir
den Betrieb erwlinschte Betriebswechselspannung
erzeugt. Die Wechselstrdme, die den einzelnen, in
axialer Richtung versetzten Wicklungsstrangen zu-
geflhrt werden, sind hierbei phasenversetzt. Bei ei-
ner zweistrangigen Transversalflussmaschine sind
die Stréme in den beiden Wicklungsstrangen um 90°
gegeneinander phasenverschoben. Ferner sind die
Statorpole der einzelnen Wicklungsstrange in einer
zweistrangigen Transversalflussmaschine gegenein-
ander verdreht, und zwar um eine halbe Polteilung,
wobei die Polteilung der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Statorpolen ist, der in der Maschine der
Flg. 1 konstant ist. Neben einer zweistrangigen An-
ordnung von Wicklungsstrangen gibt es jedoch auch
mehrstrangige Anordnungen, beispielsweise
dreistrangige Anordnungen mit 120° Phasenver-
schiebung in den Wicklungsstrangen, wobei sich
dreistrangige Transversalflussmaschinen trotz der
raumlichen Trennung der Wicklungsstrange wie drei-
phasige Drehfeldmaschinen verhalten.

[0037] Bei Betrieb der Transversalflussmaschine

mit Wechselspannung wird durch die Wechselwir-
kung des im Stator erzeugten Magnetfeldes mit den
Rotorpolen eine Tangentialkraft erzeugt, welche den
Rotor antreibt. Wie bereits oben erwahnt, kénnen in
der herkdmmlichen Transversalflussmaschine ge-
mal Eig. 4 Rotorschwingungen auftreten, welche
beispielsweise dadurch verursacht werden, dass
eine in radialer Richtung (d. h. senkrecht zur Achse
A) wirkende Normalkraft an einer Seite der Transver-
salflussmaschine gréRer ist als an der gegeniiberlie-
genden Seite der Transversalflussmaschine. Um der-
artige Normalkraftschwankungen auszugleichen,
werden gemal der Erfindung mehrere Wicklungsse-
gmente verwendet, welche in einer ersten Ausfih-
rungsform durch eine Unterteilung des Wicklungs-
strangs 2 und in einer zweiten Ausfuhrungsform
durch Hilfswicklungen realisiert werden.

[0038] Eig. 2 zeigt die erste Ausfiihrungsform der
Erfindung in schematischer Darstellung. Der Ro-
toraufbau der Maschine der Fig, 2 entspricht hierbei
dem Rotoraufbau der Maschine der Eig, 1. Die An-
sicht der Fig, 2 ist analog zur Fig. 1 gewahlt und fir
gleiche Bauteile wurden die gleichen Bezugszeichen
verwendet. Im Unterschied zu der herkémmlichen
Transversalflussmaschine der Ejg, 1 ist der Wick-
lungsstrang 2 der Maschine in vier Teilsegmente 2a,
2b, 2¢c und 2d unterteilt. Wie schematisch angedeutet
ist, wird jedes Teilsegment Uber einen separaten
Wechselrichter W1, W2, W3 bzw. W4 gespeist. Die
vier Wechselrichter weisen hierbei ahnliche Leistun-
gen auf und erzeugen Stromflisse in gleicher Um-
fangsrichtung, so dass ein durchgehender Strom-
fluss entlang des Umfangs des Stators 1 analog zu
Fig. 1 erzeugt werden kann. Im Unterschied zu Fig, 4
kénnen Uber die Wechselrichter die einzelnen Teil-
segmente jedoch mit unterschiedlich groRen Stré-
men durchflossen sein. Insbesondere kénnen die ge-
genuberliegenden Teilsegmente 2a und 2¢ bzw. 2b
und 2d mit unterschiedlich grolRen Strémen gespeist
werden. Hierdurch kénnen die im Vorangegangenen
beschriebenen Normalkraftschwankungen ausgegli-
chen werden, wobei im Falle einer erhéhten Normal-
kraft auf einer Seite der Wicklung der Strom in dieser
entsprechenden Wicklung bzw. in der gegeniberlie-
genden Wicklung zur Kompensation der Normalkraft
entsprechend erhdht bzw. erniedrigt wird.

[0039] Vorzugsweise umfasst die Transversalfluss-
maschine der Eig, 2 eine (nicht gezeigte) Steuerein-
richtung, welche automatisch Normalkrafte durch
Steuerung des Stroms kompensiert. Hierzu sind ent-
sprechende (nicht gezeigte) Sensoren in der Trans-
versalflussmaschine vorgesehen, welche Normal-
kraftschwankungen erfassen. Diese Sensoren kon-
nen Kraftsensoren, Beschleunigungssensoren, Ge-
rauschsensoren und dergleichen sein, welche Kraft-
schwankungen und/oder Vibrationen im Statorge-
hause bzw. im Rotor erfassen. In Antwort auf die
Sensorsignale wird dann eine entsprechende Rege-
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lung der Strdme in den Wicklungssegmenten durch
die Steuereinrichtung eingeleitet. Die Realisation ei-
ner solchen Steuerung zum Ausgleich von Normal-
kraftschwankungen liegt im Bereich handwerklichen
fachmannischen Koénnens, soc dass eine solche Re-
gelung nicht detailliert beschrieben wird. Eine Mog-
lichkeit der Regelung besteht beispielsweise darin,
dass ein Sensor den Luftspalt L zwischen Rotor und
Stator an mehreren Stellen entlang der Umfangsrich-
tung der Transversalmaschine durch Sensoren er-
fasst. Sollte der Luftspalt an einer Stelle kleiner wer-
den, wird dies als eine Vergroflerung der Normalkraft
an dieser Stelle gewertet. Als Konsequenz wird der
Strom des Teilsegments, an dem die Verkleinerung
des Luftspalts durch den Sensor detektiert wurde,
entsprechend vermindert. Alternativ bzw. zusatzlich
kann der Storm in dem gegeniberliegenden Teilseg-
ment entsprechend erhdht werden. Dies fiihrt zu ei-
ner geringeren Anziehung des Rotors im Bereich des
verkleinerten Luftspalts hin zum Stator, wodurch die
Normalkraft kompensiert werden kann. Durch ent-
sprechende Experimente bzw. physikalische Simula-
tionen der Kraftverteilungen kann hierdurch eine Re-
gelung in Antwort auf Sensorsignale geschaffen wer-
den, welche den Luftspalt bertcksichtigen. Analoge
Regelungen kdnnen auch mit den Signalen von an-
deren Sensoren, wie z. B. den oben erwahnten Ge-
rausch-, Vibrations- bzw. Kraftsensoren, erreicht wer-
den.

[0040] Die in Eig, 2 gezeigte Ausfihrungsform er-
maéglicht durch dynamische Anderungen des An-
triebsstroms den Ausgleich der Normalkraftschwan-
kungen. Mit zunehmender Leistung der Transversal-
flussmaschine wird es jedoch immer schwieriger, die
Normalkraftschwankungen Uber die Anderung des
Antriebsstroms der Transversalflussmaschine zu re-
geln. In solchen Fallen wird dann vorzugsweise die in
Flg. 3 gezeigte Ausflhrungsform der erfindungsge-
malen Transversalflussmaschine verwendet. Die
Transversalflussmaschine der Eig. 3 unterscheidet
sich von der Maschine in Elg, 2 darin, dass die Nor-
malkraftschwankungen uber sog. Hilfswicklungen
201, 202, 203 und 204 ausgeglichen werden. Es ist
nicht erforderlich, den Hauptwicklungsstrang 2 in
Teilsegmente zu unterteilen, so dass die Transversal-
flussmaschine in Eig, 3 — analog zu der Maschine ge-
man Eig. 4 — einen einzigen durchgehenden Haupt-
wicklungsstrang aufweist, wobei in der Maschine der
Fig. 3 jedoch noch vier Hilfswicklungen 201 bis 204
vorgesehen sind. Die Transversalflussmaschine wird
deshalb in Bezug auf die Bereitstellung der Antriebs-
kraft analog zur Fig,. 1 betrieben. Zusatzlich sind zum
Ausgleich der Normalkréfte die vier Hilfswicklungen
201 bis 204 vorgesehen, welche wiederum mit Wech-
selrichtern W1, W2, W3 und W4 gespeist werden,
wobei diese Wechselrichter jedoch eine wesentlich
geringere Leistung als die Wechselrichter in Eig, 2
aufweisen. Die einzelnen Hilfswicklungen missen
namlich im Vergleich zum Antriebsstrom nur einen re-

lativ kleinen Strom erzeugen, der nur zum Ausgleich
von auftretenden Normalkraftschwankungen dient.

[0041] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform wird der Strom den einzelnen Hilfswicklun-
gen nicht Uber vier getrennte Wechselrichter zuge-
fuhrt, sondern die Paare von gegeniberliegenden
Wicklungen 201, 203 bzw. 202, 204 weisen jeweils
einen gemeinsamen Wechselrichter auf, der in den
gegeniberliegenden Wicklungen Strom mit der glei-
chen Stromstarke erzeugt, wobei die Strome jedoch
in entgegengesetzten Umfangsrichtungen fliefien.
Bei einer derartigen Realisation der Stromspeisung
kann somit die Anzahl der Wechselrichter von vier
auf zwei reduziert werden. Normalkraftschwankun-
gen werden analog zur Maschine der Eig, 2 Gber ent-
sprechende Sensoren erfasst, wobei ebenfalls eine
entsprechende Steuerung zum Ausgleich der Nor-
malkraftschwankungen vorgesehen ist. Es wird je-
doch nunmehr nicht der Antriebsstrom variiert, son-
dern der in den Hilfswicklungen flieRende Kompen-
sationsstrom. Tritt beispielsweise eine durch einen
Sensor erfasste Verkleinerung des Luftspalts zwi-
schen Stator und Rotor im Bereich der Hilfswicklung
202 auf, wird die Hilfswicklung 202 mit einem ent-
sprechenden Strom gespeist, der die im Bereich der
Wicklung 202 auftretende erh&hte Normalkraft durch
eine magnetische Gegenkraft kompensiert. Im Falle,
dass die Hilfswicklung 202 und 204 durch den glei-
chen Wechselrichter betrieben werden, wird in der
Wicklung 204 ein Strom in entgegengesetzter Rich-
tung zum Strom in der Wicklung 202 erzeugt, wo-
durch der Effekt des Ausgleichs der Normalkraft ver-
starkt wird.

[0042] Fig. 4 zeigt in Detailansicht eine Transver-
salflussmaschine in Sammlerbauweise, in der eben-
falls das erfindungsgemalle Verfahren eingesetzt
werden kann. Der Stator besteht hierbei aus einem
aufleren Teil, der in Eig. 4 den oberen Teil darstellt
und durch drei Statorpole 3 angedeutet ist. Der unte-
re Teil der Eig. 4 stellt demgegentber den inneren
Teil des Stators dar, von dem zwei Statorpole 3 dar-
gestellt sind. Die Statorpole im Innenteil des Stators
sind hierbei versetzt zu den Statorpolen im aufieren
Teil angeordnet. Der Rotor 4 bewegt sich im Zwi-
schenraum zwischen innerem und aulRerem Stator-
teil. Die Drehrichtung des Rotors ist in Eig. 4 durch
den Pfeil P angedeutet. Im Unterschied zu den Re-
luktanz-Transversalflussmaschinen der Fig. 4 bis
Fig. 3 handelt es sich in der Flg. 4 um eine perma-
nenterregte Transversalflussmaschine, bei der zwi-
schen den einzelnen Rotorpolen 5 Permanentmag-
nete 6 vorgesehen sind. Hierdurch wird eine héhere
Kraftdichte als bei Maschinen nach dem Reluktanz-
prinzip erreicht. Dartiber hinaus sind die Magnete in
der sog. Sammlerbauweise angeordnet, bei der die
Kontaktflache der weichmagnetischen Rotorpole 5
hin zu den Permanentmagneten 6 grélRer ist als die
Oberflache der Rotorpole hin zum Luftspalt. Das er-
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findungsgemalie Prinzip kann auch in weiteren Bau-
weisen von Transversalflussmaschinen eingesetzt
werden, insbesondere in Transversalflussmaschinen
mit Flachmagnetanordnung, bei denen auf einer zum
Luftspalt hin gewandten Seite des Rotors flache Per-
manentmagnete angeordnet sind.

[0043] Die Erfindung ist ferner nicht nur auf Trans-
versalflussmaschinen beschrankt, sondern kann in
jeder Art von Wechselstrommaschine eingesetzt wer-
den. Insbesondere kann die Erfindung auch in durch
Drehstrom gespeisten Drehfeldmaschinen verwen-
det werden, wobei entweder zusatzlich zu der norma-
len Drehfeldwicklung mehrere, paarweise gegend-
berliegende Drehfeld-Hilfswicklungen installiert wer-
den oder die Wicklungen analog zu Eig. 2 in gegenu-
berliegende Segmente eingeteilt werden, welche se-
parat durch einen Wechselrichter gespeist werden.
Bespiele von Drehfeldmaschinen, in denen die Erfin-
dung realisiert werden kann, sind in Querschnittsan-
sicht in Eig, 5 bis Fig. 8 wiedergegeben. Eig, 5 zeigt
hierbei eine Drehfeldmaschine mit innen liegendem
Rotor 4 und aufRen liegendem Stator 1, wobei Rotor
und Stator Blechpakete 7 aufweisen, in denen sich
die Drehfeldwicklungen in entsprechenden (nicht ge-
zeigten) Nuten befinden. Statt der Verwendung von
Drehfeldwicklungen kann der Rotor auch mit Perma-
nentmagneten ausgestattet sein. Fig. 8 zeigt eine
Drehfeldmaschine analog zu Fig. &, wobei die Blech-
pakete 7 zur axialen Stabilisierung gezahnt sind.
Flg. 7 zeigt eine Drehfeldmaschine mit zwei unab-
hangigen Magnetkreisen zur axialen Stabilisierung,
wobei Rotor und Stator jeweils zwei vertikal verlau-
fende Blechpakete aufweisen. Ejg, 8 zeigt ebenfalls
eine Drehfeldmaschine mit zwei unabhangigen Mag-
netkreisen, wobei die Blechpakete von Rotor und
Stator jedoch geneigt angeordnet sind, wodurch eine
kombinierte axiale und radiale Stabilisierung erreicht
wird. Wie bereits erwahnt, kann in allen im Vorange-
gangenen beschriebenen Drehfeldmaschinen die Er-
findung dadurch implementiert werden, dass die
Wicklungen in den Blechpaketen des Stators ent-
sprechend segmentiert werden bzw. weitere Hilfs-
wicklungen im Stator angeordnet werden.

Patentanspriiche

1. Elektrische Wechselstrommaschine, umfas-
send einen Stator (1) und einen Rotor (4), wobei der
Stator (1) oder der Rotor (4) eine Wicklungsanord-
nung mit einer Mehrzahl von Wicklungen (2) aufweist
und wobei durch die Bewegung des Rotors (4) eine
Wechselspannung in der Mehrzahl von Wicklungen
erzeugbar ist und/oder durch das Anlegen von Wech-
selstrom an die Mehrzahl von Wicklungen (2) eine
Drehung des Rotors (4) bewirkt werden kann, wobei
die Wicklungsanordnung mehrere, entlang des Um-
fangs des Stators (1) oder Rotors (4) angeordnete
Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2d; 201, 202, 203,
204) umfasst, wobei ein oder mehrere Sensoren zur

Erfassung von Normalkraftschwankungen vorgese-
hen sind und die Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2d;
201, 202, 203, 204) wenigstens ein Paar von gegen-
Uberliegenden Wicklungssegmenten (2a, 2b, 2¢, 2d;
201, 202, 203, 204) in gegenuberliegenden Um-
fangssegmenten des Stators (1) oder Rotors (4) um-
fassen, wobei die Wicklungssegmente (2a, 2b, 2c,
2d; 201, 202, 203, 204) eines Paars elektrisch derart
geschaltet sind, dass sie zum Ausgleich der durch
den oder die Sensoren erfassten Normalkraft-
schwankungen mit Strémen unterschiedlicher Strom-
starke und/oder Stromrichtung in den gegeniberlie-
genden Umfangssegmenten gespeist werden kén-
nen.

2. Wechselstrommaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der oder die Sensoren
einen Gerauschsensor und/oder einen Kraftsensor
und/oder einen Beschleunigungssensor und/oder ei-
nen Sensor zur Messung des Luftspalts zwischen
Stator (1) und Rotor (2) umfassen.

3. Wechselstrommaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass entlang des gesamten Umfang des Stators (1)
oder Rotors (4) Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2d;
201, 202, 203, 204) verteilt sind.

4. Wechselstrommaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein oder mehrere der Wicklungssegmente (2a,
2b, 2¢, 2d; 201, 202, 203, 204) in axialer Richtung
der Wechselstrommaschine jeweils in Teilsegmente
unterteilt sind.

5. Wechselstrommaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Wicklung der Mehrzahl von
Wicklungen (2) der Wicklungsanordnung in Teilwick-
lungen (2a, 2b, 2¢, 2d) aufgeteilt wird, wobei die Teil-
wicklungen die Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2d;
201, 202, 203, 204) darstellen.

6. Wechselstrommaschine nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass jede der Teilwicklungen
(2a, 2b, 2¢, 2d) mit einem separaten Umrichter (W1,
W2, W3, W4) verbunden ist, an dem eine Wechsel-
stromquelle anschlieibar ist.

7. Wechselstrommaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Wicklung der Mehrzahl von
Wicklungen (2) der Wicklungsanordnung eine Haupt-
wicklung und mehrere, in Umfangssegmenten des
Stators (1) oder Rotors (4) angeordnete Hilfswicklun-
gen (201, 202, 203, 204) umfasst, wobei die Hilfs-
wicklungen (201, 202, 203, 204) die Wicklungsseg-
mente (2a, 2b, 2¢, 2d; 201, 202, 203, 204) darstellen.

8. Wechselstrommaschine nach Anspruch 7, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Hilfswicklungen
(201, 202, 203, 204) wenigstens ein Paar von gegen-
Uberliegenden Hilfswicklungen (201, 202, 203, 204)
in gegenuberliegenden Umfangssegmenten des Sta-
tors (1) oder Rotors (4) umfassen, wobei in den Hilfs-
wicklungen (201, 202, 203, 204) eines Paars entlang
des Umfangs des Stators (1) oder Rotors (4) in ent-
gegengesetzter Richtung flieBende Stréme erzeug-
bar sind.

9. Wechselstrommaschine nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hilfswicklungen we-
nigstens eines Paars von gegenlberliegenden Hilfs-
wicklungen (201, 202, 203, 204) mit einem gemein-
samen Umrichter verbunden sind, an dem eine
Wechselstromquelle anschlief3bar ist.

10. Wechselstrommaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wechselstrommaschine eine Transversal-
flussmaschine mit einer Mehrzahl von jeweils den
Umfang des Stators (1) umlaufenden Wicklungs-
strangen ist.

11. Wechselstrommaschine nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil
der Wicklungssegmente (2a, 2b, 2¢, 2¢c; 201, 202,
203, 204) dadurch gebildet ist, dass ein Wicklungs-
strang in eine Mehrzahl von Segmenten, insbeson-
dere in vier Segmente, unterteilt ist.

12. Wechselstrommaschine nach Anspruch 10
oder 11 in Kombination mit einem der Ansprliche 7
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptwick-
lung durch einen der Wicklungsstrange gebildet ist
und benachbart zu dem Wicklungsstrang Hilfswick-
lungen (201, 202, 203, 204), insbesondere vier Hilfs-
wicklungen, angeordnet sind.

13. Wechselstrommaschine nach einem der An-
spriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wechselstrommaschine eine  permanenterregte
Transversalflussmaschine, insbesondere in Samm-
lerbauweise, ist.

14. Wechselstrommaschine nach einem der An-
spriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wechselstrommaschine eine Transversalflussma-
schine in Reluktanzbauweise ist.

15. Wechselstrommaschine nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wechselstrommaschine eine Drehfeldmaschine ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen

8/16



DE 10 2006 021 498 B4 2008.07.24

Anhédngende Zeichnungen
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