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Es wird eine Messanordnung zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer elektrischen Maschine (10)
vorgeschlagen, die einen Stator (16) und einen Rotor
(32) aufweist, der gegenuberliegend zum Stator (16)
angeordnet ist. Des Weiteren weist die Messanordnung
eine Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung auf, die
einen Lichtwellenleiter (42) und einen Signalwandler (48)
aufweist, der mit einem ersten Ende (44) des
Lichtwellenleiters (42) verbunden ist und in dem das
optische Signal des Lichtwellenleiters (42) in ein
elektrisches Signal umwandelbar ist, welches ein Maf3
fur die Temperatur darstellt.

Erfindungsgemal’  wird vorgeschlagen, dass die
Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung an der
elektrischen Maschine (10) zumindest indirekt befestigt
ist und an einem Zzweiten Ende (66) des
Lichtwellenleiters (42) ein Strahlungsaufnahmemittel (76)
aufweist, welches unmittelbar gegenuberliegend zu einer
Umfangsflache (64) des Rotors (32) im Innern der
elektrischen Maschine (10) angeordnet ist und in das die
Strahlung des gegenlberliegenden Rotors (32) in den
Lichtwellenleiter (42) einleitbar ist.

So kénnen Oberflachentemperaturen am Auf3enumfang
des Rotors sehr genau ohne maschinelle Bearbeitung
der elektrischen Maschine an beliebigen Positionen des
Rotors gemessen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) vorgeschlagen, die einen Stator (16) und einen
Rotor (32) aufweist, der gegeniberliegend zum Stator (16) angeordnet ist.
Des Weiteren weist die Messanordnung eine Vorrichtung (12) zur
Temperaturmessung auf, die einen Lichtwellenleiter (42) und einen
Signalwandler (48) aufweist, der mit einem ersten Ende (44) des
Lichtwellenleiters (42) verbunden ist und in dem das optische Signal des
Lichtwellenleiters (42) in ein elektrisches Signal umwandelbar ist, welches

ein MaB fiur die Temperatur darstellt.

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, dass die Vorrichtung (12) zur
Temperaturmessung an der elektrischen Maschine (10) zumindest indirekt
befestigt ist und an einem zweiten Ende (66) des Lichtwellenleiters (42) ein
Strahlungsaufnahmemittel (76) aufweist, welches unmittelbar
gegenlberliegend zu einer Umfangsflache (64) des Rotors (32) im Innern
der elektrischen Maschine (10) angeordnet ist und in das die Strahlung des
gegenuberliegenden Rotors (32) in den Lichtwellenleiter (42) einleitbar ist.

So kénnen Oberflachentemperaturen am AuBenumfang des Rotors sehr
genau ohne maschinelle Bearbeitung der elektrischen Maschine an

beliebigen Positionen des Rotors gemessen werden.

Figur 1
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Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer

elektrischen Maschine

Die Erfindung betrifft eine Messanordnung zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer elektrischen Maschine mit einer elektrischen
Maschine, die einen Stator und einen Rotor aufweist, der gegeniiberliegend
zum Stator angeordnet ist, und einer Vorrichtung zur Temperaturmessung,
die einen optischen Lichtwellenleiter und einen Signalwandler aufweist, der
mit einem ersten Ende des Lichtwellenleiters verbunden ist und in dem das
optische Signal des Lichtwellenleiters in ein elektrisches Signal
umwandelbar ist, welches ein MaB fir die Temperatur darstellt.

Solche Messanordnungen werden insbesondere an Testeinheiten fur
Elektromotoren genutzt, so dass wahrend eines Testlaufs die Temperatur
des Rotors des Elektromotors zuverldssig ermittelt werden kann. Dies ist
insbesondere durch die Verwendung von Elektromotoren als Antrieb von
elektrischen Fahrzeugen wichtig, bei deren Verwendung eine hohe
thermische Belastung durch die dauerhaft benétigten hohen Spannungen
und Strome vorliegt. Um hier gezielt sowohl die Orte erhdéhter
Temperaturen als auch den Temperaturverlauf in Abhdngigkeit der
Motorbelastung beurteilen zu kdnnen, ist die Temperaturiberwachung

wichtig.

Daher wurde in der WO 2022/221899 A1l eine Messanordnung zur
kontaktlosen Messung einer Temperatur in einem Maschinengehduse
vorgeschlagen, bei dem mittels eines Lichtleiters die an der duBeren
Oberflache des Stators oder des Rotors der elektrischen Maschine
vorhandene Wdarmestrahlung aufgenommen und mittels eines
Signalwandlers in ein elektrisches Signal umgewandelt wird, welches
entsprechend abhangig von der vorhandenen Temperatur ist. Das Ende des
Lichtleiters miindet dabei in das Innere der elektrischen Maschine, ohne
dabei Linsen, Spiegel oder Prismen zu verwenden. Die Lichtleiter werden
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dabei auf das axiale Ende des Rotors oder in einen beliebigen Zwischenraum
eingefihrt.

Problematisch dabei ist es jedoch, dass die die Warmestrahlung
aufnehmenden Enden der Lichtwellenleiter nicht auf konkrete Orte,
insbesondere den Rotor, weiter im Inneren der elektrischen Maschine
ausgerichtet werden kénnen, so dass lediglich eine &uBere
Oberflachentemperatur im Bereich der axialen Enden gemessen werden
kann. Entsprechend sind weder Aussagen zu einer Temperaturverteilung
Uber den Rotor méglich noch kdénnen schadliche Spitzentemperaturen
ermittelt werden, da diese eher im mittleren Bereich des Rotors auftreten,

da dieser wiederum von warmen Bereichen umgeben ist.

Des Weiteren sind Messanordnungen bekannt, bei denen die Messfihler
durch einzubringende Bohrungen im Stator vor die Oberflache des Rotors
gefihrt werden, um dessen Temperatur zu messen, was jedoch zu einer
Stérung des elektromagnetischen Feldes des Elektromotors fiihrt und einen
erhéhten maschinellen Aufwand nach sich zieht, da der Stator bearbeitet
werden muss und die elektrische Maschine zumindest teilweise demontiert
und wieder montiert werden muss. Entsprechend kdénnen keine Maschinen

getestet werden, die anschlieBend genutzt werden.

Es stellt sich daher die Aufgabe, eine Messanordnung zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer elektrischen Maschine zur Verfligung zu stellen, mit
der Orte maximaler Temperaturen, Temperaturverlaufe und -verteilungen,
ermittelt werden kdénnen. Die ermittelten Werte sollen im Vergleich zu
bekannten Ausfihrungen eine hoéhere Genauigkeit aufweisen. Die
verwendeten Sensoren sollen dabei wiederverwendet werden kénnen und
die elektrische Maschine mdoglichst nicht maschinell bearbeitet werden

mussen, so dass diese nach dem Testen weiterverwendet werden kann.
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Diese Aufgabe wird durch eine Messanordnung zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer elektrischen Maschine mit den Merkmalen des

Hauptanspruchs 1 geldst.

Die erfindungsgemaBe Messanordnung zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer elektrischen Maschine besteht aus einer elektrischen
Maschine, welche beispielweise ein Elektromotor oder ein Generator sein
kann und die einen Stator und einen Rotor aufweist. Der Stator weist ein
Statorpaket aus ferromagnetischem Material mit Statorzahnen auf, die aus
zusammenhangenden ZahnfiiBen bestehen, von denen aus sich die
Statorzahne bis zu ihren Zahnkopfen erstrecken, die dem Rotor der
elektrischen Maschine gegentiberliegen. Diese Zahnképfe weisen entweder
die gleiche Umfangsbreite auf, wie der Gbrige Statorzahn oder weisen eine
gréBere Breite in Umfangsrichtung auf, um die Wicklungen, die auf die
Statorzahne gewickelt oder im Falle einer gleichmaBigen Umfangsbreite auf
den Statorzahn aufgeschoben sind, zu begrenzen. Die Bereiche zwischen
den Statorzahnen werden als Statornut bezeichnet. Bei der Ausflihrung
eines Stators insbesondere mit breiteren Zahnkdpfen verbleibt zwischen
den Zahnkoépfen jeweils ein Zwischenraum. Der Rotor kann bei einer
elektrischen Maschine, die als blrstenloser Elektromotor ausgebildet ist, mit
Permanentmagneten Dbestickt sein. Der Rotor ist entsprechend
gegeniuberliegend zum Stator angeordnet, wobei zwischen dem Rotor und
dem Stator ein Spalt ausgebildet ist.

Die Messanordnung weist eine Vorrichtung zur Temperaturmessung auf, die
einen Lichtwellenleiter aufweist, der aus Vollquerschnittsfasern oder
Hohlleiterfasern aufgebaut sein kann und bevorzugt einen Durchmesser von
weniger als 3mm aufweist. Durch diesen Lichtwellenleiter wird eine optische
Strahlung von einem ersten Ende des Lichtwellenleiters zu einem zweiten
Ende des Lichtwellenleiters geleitet. Der Lichtwellenleiter ist beispielsweise
aus konzentrischen Lagen aufgebaut, in deren Zentrum der lichtfiihrende

Kern angeordnet ist, der von einem Mantel mit einem niedrigeren
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Brechungsindex umgeben ist, sowie von weiteren Schutzschichten aus
Kunststoff, so dass die Lichtwellen den Leiter nicht verlassen kénnen. Das
erste Ende des Lichtwellenleiters ist mit einem Signalwandler der
Vorrichtung zur Temperaturmessung verbunden, in dem das optische Signal
des optischen Lichtwellenleiter in ein elektrisches Signal umwandelbar ist.
Dieser Signalwandler kann beispielsweise ein Fotodetektor sein, tber den
die Uber das zweite Ende des Lichtwellenleiters eintretenden Lichtwellen in
Abhangigkeit ihrer Wellenlange und ihrer Intensitat im Infrarotbereich in ein
elektrisches Signal umgewandelt werden, welches ein MaB fiur die
Temperatur darstellt.

Die Vorrichtung zur Temperaturmessung ist an der elektrischen Maschine
zumindest indirekt befestigt und weist an einem zweiten Ende des
Lichtwellenleiters ein Strahlungsaufnahmemittel auf. Dies kann eine Linse,
ein Prisma, eine Abschragung des Lichtwellenleiterendes oder ein anderes
optisches Mittel sein, um eine moéglichst groBe Warmestrahlung
aufzunehmen. Das Prisma umfasst eine Eintrittsflaiche und eine
Reflexionsflache. Die Eintrittsflache des Prismas ist bevorzugt parallel zur
Drehachse der elektrischen Maschine angeordnet, die Reflexionsflache ist
bevorzugt derart angeordnet, dass die Strahlung innerhalb des Prismas in
die Langsrichtung des Lichtwellenleiters umgelenkt wird. Dieses optische
Mittel ist erfindungsgemaB unmittelbar gegenliberliegend zu einer
Umfangsflache des Rotors im Innern der elektrischen Maschine angeordnet.
Die Strahlung des gegenliberliegenden Rotors wird entsprechend in den
Lichtwellenleiter eingeleitet. Je nach Anordnung der zweiten Enden der
Lichtwellenleiter kann auf diese Weise an beliebigen Orten die momentane
Rotortemperatur und damit auch Temperaturverlaufe, beispielsweise
wahrend Fahrzyklustests gemessen werden. Durch Verteilung mehrerer
solcher Lichtwellenleiter ist es auch mdéglich Orte maximaler Temperaturen
und somit Temperaturverteilungen am Rotor mit hoher Genauigkeit zu

ermitteln, da eine groBe Menge der vom Rotor ausgesendeten
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Warmestrahlung durch das optische Mittel im beobachteten Bereich

aufgenommen wird.

Vorzugsweise erstreckt sich der Lichtwellenleiter axial in einen Raum
zwischen Wicklungen des Stators und dem Rotor. Der Lichtwellenleiter ist
entsprechend entweder am zum Zahnkopf weisenden Ende der Statorzéhne
in den Zwischenraumen der Zahnképfe oder im Spalt zwischen dem Stator
und dem Rotor angeordnet, wenn dieser groB3 genug ist. Hierdurch wird der
Abstand zum Rotor sehr gering gehalten, so dass auch die aufgenommene
Strahlung der Warmestrahlung der Oberflache des Rotors entspricht,
wodurch sehr genaue Messergebnisse erzielt werden. Durch diese
Anordnung muss auch der Stator oder der Rotor nicht maschinell bearbeitet
werden, so dass eine Beeinflussung des magnetischen Feldes der
elektrischen Maschine verhindert wird. Sowohl die verwendeten
Lichtwellenleiter als auch die vermessenen elektrischen Maschinen kénnen

somit nach dem Testlauf weiter verwendet werden.

In einer weiterfihrenden vorteilhaften Ausfihrungsform weist der
Lichtwellenleiter einen ersten Abschnitt auf, in dem sich der
Lichtwellenleiter axial in den Raum zwischen den Wicklungen des Stators
und dem Rotor erstreckt und einen zweiten Abschnitt auf, in dem der
Lichtwellenleiter in Richtung des Rotors gebogen ist. Durch diese Anordnung
kann somit trotz des axialen Einfihrens in den Raum zwischen den
Statorwicklungen und dem Rotor das unmittelbare Gegeniberliegen des
zweiten Endes des Lichtwellenleiters beziehungsweise des
Strahlungsaufnahmemittels zum Rotor auf einfache Weise hergestellt

werden.

Vorzugsweise weist der Lichtwellenleiter als Strahlungsaufnahmemittel eine
optische Linse auf, deren optische Achse senkrecht zur Drehachse der
elektrischen Maschine angeordnet ist, wobei der Lichtwellenleiter im
zweiten Abschnitt bevorzugt gebogen ist, besonders bevorzugt um 90°.
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Durch die Linse und deren Lage zum Rotor wird sichergestellt, dass die
Warmestrahlung des gegenliberliegenden Rotors gebindelt in den
Lichtwellenleiter eindringt, wodurch sehr genaue Messwerte erreicht
werden. Der Aufbau bleibt durch die 90°Biegung des Lichtwellenleiters sehr
einfach. Selbstverstandlich ist dabei darauf zu achten, dass die Biegung mit
einem ausreichend groBen Radius ausgefihrt wird, um die

Lichtwellenleitung nicht beziehungsweise nur sehr gering zu beeinflussen.

In einer alternativen Ausfuhrungsform weist der Lichtwellenleiter als
Strahlungsaufnahmemittel an seinem zweiten Ende eine Schrage auf, deren
Oberflache parallel zur Drehachse der elektrischen Maschine angeordnet ist.
Dies bedeutet, dass auch bei dieser Ausfuhrung die direkte
Strahlungsubertragung und Aufnahme ermdglicht wird, ohne dass
vorherige Ablenkungen vorhanden sind oder gréBere Streuungen auftreten.
Der Lichtwellenleiter ist zur Sicherstellung des unmittelbaren
Gegenlberliegens des Strahlungsaufnahmemittels zum Rotor, um einen
Winkel zu biegen, der dem Schragungswinkel zur Mittelachse des
Lichtwellenleiters entspricht. Diese Ausflihrung eignet sich in besonderem
MaBe fur kleine Elektromotoren, da bei entsprechendem Schragungswinkel
nur eine geringe Biegung des Lichtwellenleiters erforderlich ist, so dass zur
Einhaltung der mdéglichen Biegeradien weniger Platz in radialer Richtung
benétigt wird. Durch die Schragung wird die Flache, uber die die
Warmestrahlung aufgenommen werden kann, vergréBert, so dass auch mit
dieser Ausfuhrungsform sehr genaue Messergebnisse erzielt werden

kénnen.

In einer besonders bevorzugten Ausbildung der Erfindung weist die
Vorrichtung zur Temperaturmessung einen Trager auf, in dem zumindest
ein Lichtwellenleiter angeordnet ist, wobei der Trager in den Statornuten
angeordnet ist und sich axial in einen Raum zwischen den Wicklungen des
Stators und dem Rotor erstreckt, und wobei im Trager fir jeden
Lichtwellenleiter eine dem Rotor gegeniiberliegende Offnung ausgebildet
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ist, in der das Strahlungsaufnahmemittel angeordnet ist. Durch diesen
Trager kann der Lichtwellenleiter sehr genau zum Rotor platziert werden,
insbesondere wenn dieser mit einer hohen Steifigkeit ausgefihrt wird.
Zusatzlich wird eine Bewegung des Lichtwellenleiters nach dem Einfiihren
weitestgehend ausgeschlossen. Auch werden Schaden am Lichtwellenleiter
vermieden, da dieser fest im Trager angeordnet ist. Auch die notwendigen
Biegungen am zweiten Ende des Lichtwellenleiters kénnen definiert
hergestellt werden. Der Trager ist dabei insbesondere aus einem nicht oder
sehr schlecht magnetisierbaren Material, insbesondere aus einem
Kunststoff. Das Strahlungsaufnahmemittel ist in der direkt dem Rotor
gegeniiberliegenden Offnung am zweiten Ende der Lichtwellenleiter
ausgebildet.

Der Trager ist vorteilhafterweise in Umfangsrichtung und in radialer
Richtung formschlissig in der Statornut angeordnet. Durch diesen
Formschluss wird lediglich eine Bewegung in axialer Richtung zum Ein- und
Ausfahren des Tragers und damit des Lichtwellenleiters zugelassen. Die
Vorrichtung zur Temperaturmessung kann dann axial beispielsweise am
Motorgehdause gesichert werden. Die Anordnung in der Statornut eré6ffnet
die Herstellung des Formschlusses ohne zusatzliche Bauteile bei
gleichzeitiger definierter Positionierung des optischen
Strahlungsaufnahmemittels.

In einer Weiterbildung ist es mdéglich, dass der Trager an beiden Seiten
jeweils einen Steg aufweist, mit denen der Trager in der Statornut hinter
die beiden benachbarten Zahnképfe des Stators greift und gegen die
Zahnkopfe zumindest teilweise anliegt. Diese Stege dienen somit zur
radialen Befestigung des Tragers und somit des Lichtwellenleiters.

Besonders bevorzugt ist es, wenn sich die Stege Uber die gesamte axiale
Lange des Rotors erstrecken. Durch diese Erstreckung der Stege wird

8/27



PI134024AT/hl 8 AVL List GmbH

verhindert, dass sich Verformungen in Teilabschnitten des Tragers beim

Einschieben ergeben.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Messanordnung weisen die
Stege eine zum Zahnkopf gewandte Oberflache auf, deren Form zur Form
einer vom Rotor abgewandten Seite des Zahnkopfes korrespondiert. Durch
diese Korrespondenz der Formen Uber die gesamte Breite der Stege
entsteht eine vollflachige Anlage und damit eine weitestgehende
Einschrankung einer méglichen Bewegung des Tragers in der Statornut. So
wird eine exakte Positionierung zum Rotor sichergestellt.

Eine vom Rotor abgewandte Riickseite des Tragers liegt dabei vorzugsweise
gegen die Wicklungen des Stators an, so dass auch ein Verrutschen des
Tragers in radialer Richtung vom Stator weg zuverldssig ausgeschlossen

wird.

Zusatzlich ist es vorteilhaft, wenn der Trager mit dem zumindest einen
Lichtwellenleiter zumindest teilweise in den Zwischenraumen zwischen den
Zahnkopfen des Stators angeordnet ist. Durch die Anordnung des Tragers
in den Zwischenrdaumen wird auch bei sehr kleinen Spalten zwischen dem
Rotor und den Stator das Strahlungsaufnahmemittel in sehr kurzer
Entfernung zum Rotor platziert, SO dass sehr genaue
Oberflachentemperaturen gemessen werden kdénnen. Zusatzlich wird eine
Fixierung des Trdagers und damit der Lichtwellenleiter in Umfangsrichtung

erreicht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist der Trager T-férmig
ausgebildet, wobei der Mittelsteg im Zwischenraum zwischen den
Zahnkopfen angeordnet ist und die zumindest eine Offnung im Mittelsteg
zum Rotor weisend angeordnet sind, und wobei die seitlich sich
erstreckenden Stege hinter die Zahnkdpfe greifen. Durch die Anordnung des
Mittelstegs zwischen den Zahnkdépfen kann eine Fixierung in
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Umfangsrichtung hergestellt werden wdhrend die Seitenstege zusatzlich
eine Fixierung in radialer Richtung sicherstellen. Die Offnungen kénnen
durch die Platzierung des Mittelstegs in den Zwischenrdumen der Zahnkdpfe
auch bei sehr kleinen elektrischen Maschinen oder Maschinen mit sehr
engem Spalt zwischen dem Rotor und dem Stator sehr nah am Rotor
befestigt werden, wodurch die Messung der Oberflachentemperatur des

Rotors noch einmal verbessert wird.

Besonders vorteilhaft ist, wenn die Vorrichtung zur Temperaturmessung
mehrere Lichtwellenleiter aufweist, so dass auch mehrere Temperaturen
gleichzeitig gemessen werden koénnen. Durch derartige Anordnungen
kédnnen genaue Temperaturverteilungen Uber die gesamte axiale H6he des

Rotors gemessen werden.

Vorzugsweise sind am Trager mehrere Ubereinander liegende zum Rotor
weisende  Offnungen  ausgebildet, in die sich jeweils das
Strahlungsaufnahmemittel am zweiten Ende eines der Lichtwellenleiter
erstreckt. Durch die Anordnung der mehreren Lichtwellenleiter im Trager
sowie die entsprechend (bereinander liegende Anordnung der
Strahlungsaufnahmemittel an den Offnungen, ist es somit mdglich, an
beliebigen axialen H6hen des Rotors kontinuierlich und gleichzeitig mit nur

einem Trager exakte Temperaturverteilungen zu bestimmen.

Der Trager erstreckt sich vorzugsweise lUber die gesamte axiale Lange des
Rotors, sodass auch Aussagen zur Temperaturverteilung Gber die gesamte
axiale Lange des Rotors getatigt werden kdnnen.

Des Weiteren weisen die Offnungen des Trdgers aus den Zwischenrdumen
des Stators in Richtung des Rotors, so dass die Offnungen und damit die
Strahlungsaufnahmemittel auch tatsachlich unmittelbar gegentiberliegend

zum Rotor angeordnet sind.
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Um eine genaue Aussage zur Temperaturverteilung Uber die Héhe des
Rotors vornehmen zu kénnen und gleichzeitig die Herstellung des Tragers
mit den eingebettetem Lichtwellenleitern erleichtern zu kénnen, sind die
Offnungen des Trégers gleichmiaBig iiber die Héhe des Rotors verteilt

angeordnet.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn mehrere Trager mit Lichtwellenleitern
Uber den Umfang des Stators verteilt in den Zwischenraumen zwischen den
Zahnkopfen des Stators angeordnet sind. Durch eine derartige Anordnung
kédnnen auch Temperaturverteilungen Uber den Umfang des Rotors

gemessen werden.

Vorzugsweise ist der Signalwandler der Vorrichtung zur
Temperaturmessung ein Fotodetektor. Mit einem solchen Fotodetektor kann
die in den Lichtwellenleiter eingeleitete thermische Strahlung auf einfache
Weise in ein elektrisches Signal umgewandelt werden, welches eine

exponentielle Abhangigkeit zur Temperatur aufweist.

Es wird somit eine Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur
einer elektrischen Maschine bereit gestellt, durch die eine
Oberflachentemperatur eines Rotors der elektrischen Maschine sehr genau
mit einfachen Mitteln gemessen werden kann. Diese Oberflachentemperatur
kann dabei auch beziglich einer unterschiedlichen Temperaturverteilung
Uber den Umfang oder die Héhe des Rotors bestimmt werden. Der Aufbau
der erfindungsgemaBen Messanordnung ist sehr einfach, insbesondere bei
Verwendung eines Tragers, der formschlissig zwischen Stator und Rotor
platziert werden kann. Eine maschinelle Bearbeitung der elektrischen
Maschine entfdllt gegebenenfalls vollstandig. Zumindest wird ein Einfluss
auf das magnetische Feld der elektrischen Maschine weitestgehend
ausgeschlossen. Entsprechend kann die elektrische Maschine nach dem

Testlauf an ihrem vorgesehenen Einsatzort genutzt werden.
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Eine erfindungsgemaBe Anordnung wird im Folgenden anhand eines nicht
beschrankenden Ausfihrungsbeispiels mit einem elektronisch
kommutierten Gleichstrommotor als elektrische Maschine und einer
Messvorrichtung mit einem Trager beschrieben.

Die Figur 1 zeigt eine geschnittene Seitendarstellung der

erfindungsgemaBen Messanordnung.

Die Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die erfindungsgemaBe
Messanordnung.

Die Figur 3 zeigt einen vergrdBerten Ausschnitt der Figur 2.

Die Figur 4 zeigt eine vergrdBerte Darstellung der Messvorrichtung und ihrer
Lage zum Rotor in Seitenansicht.

Die Figur 5 zeigt eine Seitenansicht auf die Messvorrichtung der Figur 4 aus
der Blickrichtung des Rotors.

In den Figuren 1 und 2 ist eine erfindungsgemaBe Messanordnung mit einer
elektrischen Maschine 10, die als elektronisch kommutierter
Gleichstrommotor ausgefiihrt ist, und einer Vorrichtung 12 zur
Temperaturmessung dargestellt. Die elektrische Maschine 10 weist ein
Gehduse 14 auf, in dessen Inneren ein Stator 16 angeordnet ist, der einen
auBeren Ruckschlussring 18 aufweist, von dem aus sich mehrere
Statorzahne 20 nach radial innen erstrecken. Diese Statorzahne 20
erstrecken sich von einem ZahnfuB 22 am Riickschlussring 18 hin bis zu
einem Zahnkopf 24. Jeder Statorzahn 20 weist zwischen dem ZahnfuBB 22
und dem Zahnkopf 24 im Querschnitt eine etwa konstante Breite auf,
wahrend der Zahnkopf 24 breiter ausgefihrt ist und somit in
Umfangsrichtung Uber den restlichen Statorzahn 20 Ubersteht. Zwischen
den Statorzahnen 20 wird eine Statornut 26 gebildet, in der Wicklungen 28
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von Wicklungsdrahten angeordnet sind, die um die einzelnen Statorzahne
20 gewickelt werden, und welche sich in radialer Richtung bis kurz vor die
Zahnkopfe 24 erstrecken.

Im radial Inneren des Stators 16 ist drehbar auf einer Welle 30 ein Rotor
32 der elektrischen Maschine 10 angeordnet, in dem Permanentmagnete 34
in entsprechenden Aufnahmedéffnungen 36 platziert sind. Durch
entsprechende Bestromung der Wicklungen 28 kann der Rotor 32 in
bekannter Weise mit der Welle 30 in Drehung versetzt werden.

Zwischen dem Stator 16 und dem Rotor 32 ist ein Spalt 38 ausgebildet. In
diesen Spalt 38 ragt ein Trager 40 der Vorrichtung 12 zur
Temperaturmessung. In dem Trdger 40 sind ein oder mehrere
Lichtwellenleiter 42 angeordnet, deren erste Enden 44 durch eine Offnung
46 am Gehduse 14 nach auBen ragen, wo sie mit einem Signalwandler 48
in Form eines Fotodetektors verbunden sind. Die Vorrichtung 12 zur
Temperaturmessung ist im Bereich der Offnung 46 am Gehduse 14
befestigt.

In den Figuren 3 bis 5 ist die Anordnung der Vorrichtungen 12 zur
Temperaturmessung in der elektrischen Maschine 10 sowie die Ausfiihrung
des Tragers 40 mit den Lichtwellenleitern 42 genauer dargestellt.

Der Trager 40 weist einen T-féormigen Querschnitt auf, wobei ein Mittelsteg
50 dieses T-férmigen Tragers 40 in einem Zwischenraum 52 zwischen den
Zahnkopfen 24 angeordnet ist. Die beiden sich zu den beiden Seiten
erstreckenden Stege 54 des T-férmigen Tragers 40 liegen ebenfalls in der
Statornut 26, wobei die zum Rotor 32 weisenden Oberflachen 56 dieser
Stege 54 gegen eine vom Rotor 32 abgewandte Seite 58 der erweiterten
Zahnkopfe 24 anliegen und in ihrer Form auch korrespondierend hierzu
ausgefihrt sein kénnen. Eine Rickseite 60 des Tragers 40, die nach radial
auBBen weist, liegt gegen die Wicklungen 28 des Stators 16 an, so dass der
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Trager 40 in einem Raum 62 zwischen den Wicklungen 28 des Stators 16
und einer Umfangsflache 64 des Rotors 32 angeordnet ist und der Trager
40 in der Statornut 26 sowohl in radialer Richtung als auch in
Umfangsrichtung formschliissig gehalten wird.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel erstrecken sich insgesamt drei
Lichtwellenleiter 42 axial in den Trager 40, wobei in jedem der Stege 54 ein
Lichtwellenleiter 42 angeordnet ist und der dritte Lichtwellenleiter 42 im
Verbindungsbereich zwischen dem Mittelsteg 50 und den Stegen 54
angeordnet ist. Das erste Ende 44 jedes dieser Lichtwellenleiter 42 ist mit
einem eigenen Signalwandler 48 verbunden, so dass drei verschiedene und

voneinander unabhdngige Messungen durchgefiihrt werden kénnen.

Alle drei Lichtwellenleiter 42 minden mit ihrem zweiten Ende 66 am
radialen Ende des Mittelstegs 50 und somit unmittelbar gegeniberliegend
zu einer Umfangsflache 64 des Rotors 32. Die Lichtwellenleiter 42 weisen
jeweils einen ersten Abschnitt 68 auf, in dem sie sich parallel zu einer
Drehachse 70 der elektrischen Maschine 10 durch den Trager 40 erstrecken.
An diesen ersten Abschnitt 68 schlieBt sich jeweils ein zweiter Abschnitt 72
an, in welchem die Lichtwellenleiter 42 derart geformt sind, dass ein zweites
Ende 66 mit seiner Oberflache 74 parallel zur Umfangsflache 64 des Rotors
32 weist. An diesem zweiten Ende 66 ist jeweils ein
Strahlungsaufnahmemittel 76 angeordnet, welches unmittelbar
gegenuberliegend zur Umfangsflaiche 64 des Rotors 32 in einer
entsprechenden Offnung 78 im Tréger 40 positioniert ist. Je nach Lage des
Lichtwellenleiters 42 im Trdager 40 ist dieser zweite Abschnitt 72
entsprechend anders auszuformen. Die hier mdglichen unterschiedlichen

Ausfihrungsformen sind in den Figuren 4 und 5 zu erkennen.
In der Figur 4 sind hierzu zwei verschiedene Ausfihrungsformen der

Strahlungsaufnahmemittel 76 dargestellt, wobei Ublicherweise in einem
Trager 40 eine einheitliche Form verwendet wirde. Der zweite Abschnitt 72
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des weiter im oberen Bereich des Tragers 40 mindenden Lichtwellenleiters
42 ist im Trager 40 um einen Winkel gebogen, der einem Schragungswinkel
des Lichtwellenleiters 42 an seinem zweiten Ende 66 entspricht. Diese
Schrage 80 dient als Strahlungsaufnahmemittel 66, so dass ein zum Rotor
weisendes freies Ende dieser Schriage 80 an der oberen Offnung 78 parallel
zur Drehachse 70 der elektrischen Maschine 10 beziehungsweise zur
Umfangsflache 64 des Rotors 32 angeordnet ist. Entsprechend kann Gber
diese Schrage 80, die unmittelbar gegeniberliegend zur Umfangsflache 64
des Rotors 32 angeordnet ist, eine Warmestrahlung der Umfangsflache 64
des Rotors 32 aufgenommen werden, Uber die die Oberflachentemperatur
des Rotors 32 mittels des Signalwandlers 48 sehr genau bestimmt werden
kann, da durch die Schrage 80 ein groBer Anteil der vorhandenen
Warmestrahlung tatsachlich in den Lichtwellenleiter 42 aufgenommen

werden kann.

Der weiter unten an der Offnung 78 miindende Lichtwellenleiter 42 weist
im zweiten Abschnitt eine 90°- Biegung auf, so dass sein Ende 66 ebenfalls
parallel zur Umfangsflaiche 64 des Rotors 32 angeordnet ist. Um hier
ebenfalls eine reprasentativ groBe Warmestrahlung des Rotors 32
aufnehmen zu kénnen, ist an diesem zweiten Ende 66 eine optische Linse
82 ausgebildet, deren optische Achse 84 senkrecht zur Drehachse des
Rotors 32 angeordnet ist. Auch dies fuhrt dazu, dass aus einem gréBeren
Bereich die Warmestrahlung in den Lichtwellenleiter 42 aufgenommen und
zum Signalwandler 48 gefluihrt wird. Eine Ausfihrung ohne Linse ware aber
auch maoglich.

In der Figur 5 ist zu erkennen, dass bei Durchfihrung der Lichtwellenleiter
42 durch den Trager 40 im Bereich der Stege 54 zumindest zwei Biegungen
hergestellt werden missen, um tatsachlich in dem zum Rotor 32 gewandten
Endbereich des Mittelsteges 50 und damit zu den Offnungen 78 zu
gelangen. Die Lichtwellenleiter 42 missen hierzu einerseits eine Biegung in

Richtung des Mittelsteges 50 aufweisen und andererseits eine Biegung
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aufweisen, durch die sie sich zum Rotor 32, also nach radial innen
erstrecken, um sicherzustellen, dass das zweite Ende 66 der
Lichtwellenleiter 42  korrekt unmittelbar gegenlberliegend zur
Umfangsflache 64 des Rotors 32 ausgerichtet ist. Zur Herstellung dieser
Lichtwellenleiter 42 kénnen diese vorgeformt und mit dem Material des
Tragers, welches beispielsweise ein nicht magnetisierbarer Kunststoff sein
kann, umspritzt werden. Alternativ dazu, und nicht in der Figur gezeigt,
kann eine Bohrung fir den Lichtwellenleiter 42 auch schrag durch das T-
Stuck erfolgen und der Lichtwellenleiter 42 vorne abgeschragt werden.

Durch die beschriebenen Ausfihrungen kann die Temperatur durch
Aufnahme einer reprasentativen Warmestrahlung am AuBenumfang des
Rotors sehr genau gemessen werden. Durch die Aufhahme mehrerer
Lichtwellenleiter in einem Trager wird die Montage der Messanordnung
deutlich vereinfacht, da mittels nur eines Tragers die
Oberflachentemperaturen an verschiedenen axialen HO6hen des Rotors
gemessen werden kénnen und hierzu lediglich der eine Trager mit einer
beliebigen Anzahl an Lichtwellenleitern in den Zwischenraum zwischen den

Wicklungen des Stators und dem Rotor eingebracht werden muss.

Es sollte deutlich sein, dass die Lichtwellenleiter gegebenenfalls auch
lediglich mit einer Hullse ausgefuhrt werden kénnen und darauf folgend in
den Zwischenraum zwischen dem Rotor und den Wicklungen des Stators
eingeschoben werden kénnen und anschlieBend im oberen Bereich am
Gehduse des Elektromotors befestigt werden kénnen. Des Weiteren kénnen
verwendete Trdager verschiedene Formen aufweisen und auch eine
unterschiedliche Menge an Lichtwellenleitern aufnehmen, zu denen dann
jeweils die entsprechenden Offnungen am Trdger vorzusehen sind.
Selbstverstandlich ist es auch mdglich, mehrere Trdger oder
Lichtwellenleiter Uber den Umfang des Rotors verteilt in der elektrischen
Maschine anzuordnen, so dass auch Uberprift werden kann, inwieweit sich

eine unterschiedliche Temperaturverteilung nicht nur Uber die Héhe,
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sondern gegebenenfalls auch uber den (berwachten Umfang ergibt.
Selbstverstandlich ist auch darauf zu achten, dass bei den vorgenommenen
Biegungen der Lichtwellenleiter die notwendigen Mindestradien zur
Weiterleitung der aufgenommenen Warmestrahlung eingehalten werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10), mit
einer elektrischen Maschine (10), die einen Stator (16) und einen Rotor
(32) aufweist, der gegeniiberliegend zum Stator (16) angeordnet ist,
und
einer Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung, die einen
Lichtwellenleiter (42) und einen Signalwandler (48) aufweist, der mit
einem ersten Ende (44) des Lichtwellenleiters (42) verbunden ist und
in dem das optische Signal des Lichtwellenleiters (42) in ein
elektrisches Signal umwandelbar ist, welches ein MaB flir die
Temperatur darstellt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung an der elektrischen
Maschine (10) zumindest indirekt befestigt ist und an einem zweiten
Ende (66) des Lichtwellenleiters (42) ein Strahlungsaufnahmemittel
(76) aufweist, welches unmittelbar gegenilberliegend zu einer
Umfangsflache (64) des Rotors (32) im Innern der elektrischen
Maschine (10) angeordnet ist und in das die Strahlung des
gegenilberliegenden Rotors (32) in den Lichtwellenleiter (42) einleitbar
ist.

2. Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Lichtwellenleiter (42) axial in einen Raum (62) zwischen
Wicklungen (28) des Stators (16) und dem Rotor (32) erstreckt.
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3.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (42) einen ersten Abschnitt (68) aufweist, in dem
sich der Lichtwellenleiter (42) axial in den Raum (62) zwischen den
Wicklungen (28) des Stators (16) und dem Rotor (32) erstreckt und
einen zweiten Abschnitt (72) aufweist, in dem der Lichtwellenleiter (42)
in Richtung des Rotors (32) gebogen ist.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (42) als Strahlungsaufnahmemittel (76) eine
optische Linse (82) aufweist, deren optische Achse (84) senkrecht zur
Drehachse (70) der elektrischen Maschine (10) angeordnet ist, wobei
der Lichtwellenleiter (42) bevorzugt im zweiten Abschnitt (72) gebogen

ist, besonders bevorzugt um 90°.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Lichtwellenleiter (42) als Strahlungsaufnahmemittel (76) an
seinem zweiten Ende (66) eine Schrage (80) aufweist, deren
Oberflache (74) parallel zur Drehachse (70) der elektrischen Maschine
(10) angeordnet ist.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

die Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung einen Trdager (40)
aufweist, in dem zumindest ein Lichtwellenleiter (42) angeordnet ist,
wobei der Trager (40) in Statornuten (26) des Stators (16) angeordnet
ist und sich axial in den Raum (62) zwischen den Wicklungen (28) des
Stators (16) und dem Rotor (32) erstreckt, wobei im Trager (40) fur
jeden Lichtwellenleiter (42) eine dem Rotor (32) gegenlberliegende
Offnung (78) ausgebildet ist, in der das Strahlungsaufnahmemittel (76)
angeordnet ist.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Trager (40) in Umfangsrichtung und in radialer Richtung
formschlissig in der Statornut (26) angeordnet ist.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriche 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Trager (40) an beiden Seiten jeweils einen Steg (54) aufweist, mit
denen der Trager (40) in der Statornut (26) hinter zwei benachbarte
Zahnkopfe (24) des Stators (16) greift und gegen die Zahnkdpfe (24)

zumindest teilweise anliegt.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Stege (54) Uber die gesamte axiale Lange des Rotors (32)

erstrecken.
Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer

elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
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11.

12.

13.

14,

die Stege (54) eine zum Zahnkopf (24) gewandte Oberflache (56)
aufweisen, deren Form zur Form einer vom Rotor (32) abgewandten
Seite (58) des Zahnkopfes (24) korrespondiert.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine vom Rotor (32) abgewandte Rickseite (60) des Tragers (40)
gegen die Wicklungen (28) des Stators (16) anliegt.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Trager (40) mit dem zumindest einen Lichtwellenleiter (42)
zumindest teilweise in den Zwischenrdumen (52) zwischen den
Zahnkoépfen (24) des Stators (16) angeordnet ist.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Trager (40) T-férmig ausgebildet ist, wobei ein Mittelsteg (50) im
Zwischenraum (52) zwischen den Zahnk6pfen (24) angeordnet ist und
die zumindest eine Offnung (78) im Mittelsteg (50) zum Rotor (32)
weisend angeordnet sind, wobei die seitlich sich erstreckenden Stege
(54) hinter die Zahnkdpfe (24) greifen.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung mehrere
Lichtwellenleiter (42) aufweist.
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15.

16.

17.

18.

19.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

am Trdager (40) mehrere (bereinander liegende zum Rotor (32)
weisende Offnungen (78) ausgebildet sind, in die sich jeweils das
Strahlungsaufnahmemittel (76) am zweiten Ende (66) des jeweiligen
Lichtwellenleiters (42) erstreckt.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich der Trager (40) Uber die axiale Lange des Rotors (32) erstreckt.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriche 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Offnungen des Tragers (40) aus den Zwischenrdumen (52) des
Stators (16) in Richtung des Rotors (32) weisen.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Offnungen (78) des Tragers (40) gleichmaBig Uber die Héhe des
Rotors (32) verteilt angeordnet sind.

Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der Anspriche 6 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Trager (40) mit Lichtwellenleitern (42) Uber den Umfang des
Stators (16) verteilt in den Zwischenraumen (52) zwischen den
Zahnkoépfen (24) des Stators (16) angeordnet sind.
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20. Messanordnung zur Bestimmung der Rotortemperatur einer
elektrischen Maschine (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Signalwandler (48) der Vorrichtung (12) zur Temperaturmessung

ein Fotodetektor ist.
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