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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Elektro-
motor (1), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug,

— mit einem Stator (2) und einem Rotor (5), welcher relativ
zum Stator (2) um eine Rotationsachse (R) drehverstellbar
ist,

— wobei der Stator (2) einen Stator-Permanentmagneten (3)
umfasst, auf welchem eine Statorwicklung (9) zum einstell-
baren Erzeugen eines zusatzlichen Magnetfelds angeordnet
ist,

— wobei der Rotor (5) einen Rotor-Permanentmagneten (6)
umfasst, auf welchem eine Rotorwicklung (8) zum einstell-
baren Erzeugen eines zusatzlichen Magnetfelds angeordnet
ist,

— wobei der Elektromotor (1) derart ausgebildet ist, dass er
zwischen einem ersten Betriebszustand, in welchem sowohl
die Statorwicklung (9) als auch die Rotorwicklung (8) zum
Erzeugen eines jeweiligen zusatzlichen Magnetfeldes be-
stromt sind, und einem zweiten Betriebszustand, in welchem
die Statorwicklung (9) nicht bestromt ist, umschaltbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die folgende Erfindung betrifft einen Elektro-
motor, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, sowie ein
Kraftfahrzeug mit einem solchen Elektromotor. Die
Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Be-
treiben eines solchen Elektromotors.

[0002] Herkémmliche Elektromotoren in der Art von
elektrischen DC-Kleinmaschinen sind ublicherweise
permanenterregt aufgebaut, d. h. der Stator eines
solchen Elektromotors umfasst Ublicherweise einen
oder mehrere Stator-Permanentmagnete. Entspre-
chend weist der Rotor, welcher relativ zum Sta-
tor um eine Rotationsachse drehverstellbar ist, ei-
nen Rotor-Permanentmagneten auf, auf welchem ei-
ne Rotorwicklung angebracht sein kann. Bei grof3e-
ren DC-Gleichstrommaschinen werden die Stator-
Permanentmagnete oftmals durch eine Statorwick-
lung ersetzt. Dies bedeutet, dass der Elektromotor
dann sowohl eine Rotorwicklung als auch eine Sta-
torwicklung aufweist, die auf verschiedene Weise mit-
einander verschaltet werden kénnen. Bei der soge-
nannten Reihenschlussmaschine ist die Statorwick-
lung elektrisch in Reihe zur Rotorwicklung geschaltet.
Dies ermoglicht, dass der Elektromotor auch bei einer
geringen Drehgeschwindigkeit des Rotors ein relativ
hohes Drehmoment bereitstellen kann. In einer zur
Reihenschluss-maschine alternativen Variante, der
sogenannten Nebenschlussmaschine, ist die Stator-
wicklung hingegen elektrisch parallel zur Rotorwick-
lung geschaltet. Das von einem solchen Elektromo-
tor bereitgestellte Drehmoment ist im Gegensatz zu
Reihenschlussmaschinen drehzahlunabhangig und
proportional zu der dem Elektromotor bereitgestell-
te elektrische Versorgungsspannung. Solche Elektro-
motoren eignen sich daher besonders fiir die Verwen-
dung in drehzahlvariablen Antrieben. SchlieBlich kbn-
nen DC-Gleichstrommaschinen auch als sogenannte
fremderregte Maschinen betrieben werden, was be-
deutet, dass die beiden Wicklungen jeweils separat
mit elektrischer Energie versorgt werden. Uber den
sogenannten Erregerstrom kann dabei Einfluss auf
die Motor-Charakteristik des Elektromotors ausgeuibt
werden.

[0003] Die vorangehend vorgestellten Elektromoto-
ren werden im Praxiseinsatz nun haufig nicht nur
in einem aktiven Drehbetrieb eingesetzt, in welchem
der Rotor relativ zum Stator rotiert, sondern oftmals
auch in einem sogenannten Haltebetrieb, in wel-
chem sich der Rotor relativ zum Stator in Ruhe be-
findet und gegen eine externe Gegenkraft oder ei-
nen mechanischen Anschlag arbeitet. Beispielswei-
se kann in einem solchen Haltebetrieb des Elektro-
motors in einer Abgasanlage eines Kraftfahrzeugs
eine im Abgasstrang angeordnete Klappenvorrich-
tung entgegen dem vom Abgas erzeugten Abgas-
druck in einem geschlossenen Zustand gehalten wer-
den. Im Haltebetrieb kann die dem Elektromotor zu-
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gefihrte elektrische Energie nicht in kinetische Ener-
gie des rotierenden Rotors umgesetzt werden, son-
dern muss stattdessen vollstandig in Warme umge-
wandelt werden. Um eine Beschadigung oder so-
gar eine Zerstérung des Elektromotors aufgrund ei-
ner abwarme-bedingten Uberhitzung der Komponen-
ten des Elektromotors, insbesondere des nur Uber
die Rotorwelle thermisch mit dem Gehause des Elek-
tromotors gekoppelten Rotors, zu vermeiden, kann
der dem Elektromotor zugeflihrte Strom beispielswei-
se Uber Pulsweiten-Modulation (PWM) auf einen Ma-
ximalwert begrenzt werden. Eine derartige Strombe-
grenzung flhrt jedoch zu einer unerwiinschten Be-
grenzung des vom Elektromotor bereitgestellten ma-
ximalen Drehmoments.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich
mit dem Problem, bei der Entwicklung von Elektromo-
toren, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, neue We-
ge aufzuzeigen.

[0005] Die vorangehend genannte Aufgabe wird ge-
I6st durch den Gegenstand der unabhangigen Pa-
tentanspriiche. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind
Gegenstand der abhangigen Patentanspriche.

[0006] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen
Gedanken, einen Elektromotor mit einem Stator und
einem relativ zum Stator drehverstellbaren Rotor be-
reitzustellen, wobei der Elektromotor derart ausge-
bildet ist, dass er zwischen einem ersten Betriebs-
zustand, in welchem sowohl die Statorwicklung als
auch die Rotorwicklung des Elektromotors zum Er-
zeugen eines jeweiligen Magnetfelds — also zuséatz-
lich zu dem vom Permanentmagneten des Stators er-
zeugten Magnetfeldern — bestromt werden, und ei-
nem zweiten Betriebszustand, in welchem die Sta-
torwicklung nicht bestromt wird, so dass von dieser
kein zusatzliches Magnetfeld erzeugt wird, umschalt-
bar ist.

[0007] Solange sich der Elektromotor im ersten Be-
triebszustand befindet, wird durch das von der Sta-
torwicklung erzeugte zuséatzliche Magnetfeld ein auf
den Rotor wirkendes zuséatzliches Drehmoment er-
zeugt, welches im Elektromotor beispielsweise bei ei-
ner besonders hohen externen Drehmomentanforde-
rung zur Verfigung steht. Somit kann der Elektro-
motor immer dann vom zweiten in den ersten Be-
triebszustand umgeschaltet werden, wenn der Rotor
des Elektromotors stillsteht, d. h. der Elektromotor
sich im Haltebetrieb befindet, oder sich nur mit einer
relativ geringen Drehzahl dreht und eine grof3e &u-
Rere Drehmomentanforderung vorliegt, d. h. der Ro-
tor stark beschleunigt werden soll, was erfindungsge-
mal im ersten Betriebszustand mit Hilfe des zusatz-
lichen, vom Stator erzeugten Drehmoments erreicht
werden kann. Die dabei am Stator erzeugte zuséatzli-
che Abwarme kann vom Stator direkt an das Gehau-
se des Elektromotors abgefiihrt werden.
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[0008] Fur den Fall hoher Drehzahlen kann der Elek-
tromotor in den zweiten Betriebszustand geschal-
tet werden, in welchem die Statorwicklung nicht be-
stromt wird und somit kein zusatzliches Magnetfeld
erzeugt wird. In diesem Betriebszustand ist aufgrund
der nicht vorhandenen Bestromung der Statorwick-
lung die vom Elektromotor erzeugte Abwarme gegen-
Uber dem ersten Betriebszustand reduziert.

[0009] Insgesamt erlaubt der erfindungsgemale
Elektromotor also einen flexiblen Einsatz hinsichtlich
des von ihm bereitstellbaren Drehmoments bei unter-
schiedlichsten Drehzahlen und auch hinsichtlich un-
terschiedlicher dulRerer Drehmomentanforderungen.

[0010] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
der Elektromotor eine Steuerungseinheit umfassen,
welche den Elektromotor bei Uberschreiten einer
vorbestimmten Schwelldrehzahl vom ersten in den
zweiten Betriebszustand und bei Unterschreiten der
Schwelldrehzahl vom zweiten in den ersten Betriebs-
zustand umschaltet. Auf diese Weise wird, wie vor-
angehend erldutert, erreicht, dass bei Stillstand bzw.
einer relativ geringen Drehzahl des Rotors unterhalb
der Schwelldrehzahl vom im Elektromotor im Be-
darfsfall ein gegeniiber dem zweiten Betriebszustand
vergrofRertes Drehmoment bereitgestellt wird. Sobald
die vorbestimmte Schwelldrehzahl Uberschritten ist,
wird durch das Umschalten vom ersten in den zwei-
ten Betriebszustand das zusétzliche Stator-Magnet-
feld wieder abgeschaltet. Die momentane Drehzahl
des Elektromotors kann dabei beispielsweise mittels
eines im Elektromotor verbauten Drehzahlsensors
bestimmt werden. Alternativ kann aber auch daran
gedacht sein, dass keine Messung der Drehzahl er-
folgt, sondern dass diese von der Steuerungseinheit
in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern wie
dem elektrischen Strom durch den Stator bzw. Rotor
berechnet wird oder ein Umschalten zwischen den
Betriebszustanden bei Uber- bzw. Unterschreiten ei-
nes vorhandenen Schwell-Rotorstroms erfolgt.

[0011] In weiterbildenden Varianten kann das Um-
schalten des Elektromotors zwischen den zwei Be-
triebszustanden nicht nur in Abh&ngigkeit von der Ro-
tordrehzahl, sondern in Abh&ngigkeit von weiteren
Parametern wie beispielsweise einer externen Dreh-
momentanforderung o. a. erfolgen. Auch kann vor-
gesehen sein, dass die Umschaltung zwischen den
beiden Betriebszustdnden bei Unterschreiten bzw.
Uberschreiten eines vorbestimmten Rotor-Schwell-
stroms erfolgt. Hier ergeben sich fir den Fachmann
vielfaltige technische Realisationsmdglichkeiten.

[0012] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kon-
nen die Statorwicklung und die Rotorwicklung elek-
trisch zueinander in Reihe geschaltet und im Elek-
tromotor eine von der Steuerungseinheit ansteuer-
bare schaltbare Kurzschlussschaltung vorgesehen
sein, mittels welcher die Statorwicklung zum Um-
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schalten zwischen den beiden Betriebszustanden
wahlweise Uberbrickbar ist. Der erste Betriebszu-
stand des Elektromotors entspricht dabei einer in-
aktiven Kurzschlussschaltung, d. h. die Statorwick-
lung wird nicht Gberbriickt und ist somit aktiv, d. h.
durch die Statorwicklung fliel3t zum Erzeugen des zu-
satzlichen Stator-Magnetfelds elektrischer Strom. Im
zweiten Betriebszustand, in welchem die Statorwick-
lung nicht bestromt werden soll, ist die Kurzschluss-
schaltung aktiv und Uberbrickt die Statorwicklung
elektrisch, so dass elektrischer Strom nur durch
die Uberbriickungsleitung der Kurzschlussschaltung
flieRt. Die Reihenschaltung von Stator- und Rotor-
wicklung weist den Vorteil auf, dass bei unterbro-
chener Kurzschlussschaltung, in der Stator und Ro-
tor gleichzeitig bestromt werden, die dem Elektromo-
tor von aul3en bereitgestellt elektrische Versorgungs-
spannung im Sinne eines Spannungsteilers sowohl
auf die Rotorwicklung als auch auf die Statorwick-
lung verteilt wird, so dass die im Rotor abfallende
elektrische Leistung aufgrund der Spannungsteilung
reduziert wird. Auf diese Weise kann die Gefahr ei-
ner Erhitzung des Rotors und somit des gesamten
Elektromotors, welche zu einer Beschadigung oder
gar einer Zerstérung des Elektromotors flhren kann,
stark reduziert werden. Zudem wird mittels eines sol-
chen Spannungsteilers die Bereitstellung einer sepa-
raten PWM-Schaltung zur Pulsweitenmodulation und
einer damit erzielbaren Reduzierung der im Elektro-
motor auftretenden Abwarme Uberflissig. Dies be-
deutet wiederum eine erhebliche Kostenreduzierung
bei der Herstellung des Elektromotors.

[0013] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbil-
dung kann die Kurzschlussschaltung einen parallel
zur Statorwicklung geschalteten elektrischen Schal-
ter umfassen, welcher zwischen einem geschlosse-
nen Zustand, in welchem die beiden Wicklungsenden
der Statorwicklung elektrisch kurzgeschlossen sind,
und einem gedffneten Zustand, in welchem der elek-
trische Kurzschluss zwischen den beiden Wicklungs-
enden unterbrochen ist, umschaltbar ist. Ein solcher
Schalter kann ein mechanischer Schalter, aber auch
ein Halbleiterschalter in der Art eines Transistors,
insbesondere eines FET-Transistors oder bipolaren
Transistors, sein.

[0014] In einer alternativen, ebenfalls bevorzugten
Ausfuhrungsform kdnnen die Statorwicklung und die
Rotorwicklung jeweils separate Anschlusselemente
aufweisen und somit jeweils separat angesteuert
werden. In diesem Fall ist der Elektromotor als sog.
fremderregte elektrische Maschine ausgebildet. Dies
bedeutet, dass sowohl die Rotorwicklung als auch
die Statorwicklung unabhangig voneinander bestromt
werden kdnnen. Auf diese Weise kann in dem Elek-
tromotor eine gezielte elektrische Leistungsregelung
realisiert werden. Die Steuerung der separaten Be-
stromung kann dabei mittels der vorangehend vorge-
stellten Steuerungseinheit erfolgen. Der dem Stator
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und dem Rotor zugeflhrte elektrische Strom kann je-
weils Uiber eine separate Pulsweiten-Modulationsein-
heit, welche von der Steuerungseinheit angesteuert
wird, eingestellt werden.

[0015] In einer besonders kompakten Ausfiihrungs-
form kann der Stator-Permanentmagnet den Rotor
in einer Drehrichtung des Rotors wenigstens teilwei-
se umgeben und einen ersten Statorpol umfassen,
welcher entlang der Drehrichtung des Rotors in ei-
nen zweiten Statorpol Gbergeht. Gemal dieser Aus-
fihrungsform ist der Stator-Permanentmagnet U-for-
mig mit einem ersten und zweiten U-Schenkel und ei-
ner U-Basis aufgebaut. Der erste U-Schenkel bildet
den ersten Statorpol und der zweite U-Schenkel den
zweiten Statorpol aus. Die beiden Statorpole gehen
im Bereich der U-Basis ineinander Gber oder grenzen
in diesem Bereich aneinander an. Die Statorwicklung
ist wenigstens abschnittsweise auf der U-Basis an-
geordnet. Mittels einer solchen Anordnung von Rotor
und Stator kann die Statorwicklung besonders platz-
sparend in den Elektromotor integriert werden.

[0016] Besonders bevorzugt kann an der U-Basis ei-
ne sich in Umfangsrichtung der U-Basis erstrecken-
de Ausnehmung oder Einkerbung vorgesehen sein,
in welcher die Statorwicklung angeordnet ist. Dies
ermoglicht eine mechanisch stabile Befestigung der
Statorwicklung am Stator-Permanentmagnet.

[0017] Alternativdazu kann an der U-Basis ein sepa-
rates Bauteil, insbesondere eine Blechplatte, vorge-
sehen, insbesondere befestigt, sein, auf welcher die
Statorwicklung angeordnet ist. Dies ermoglicht einen
besonders einfachen Austausch der Statorwicklung,
beispielsweise zu Reparaturzwecken, o. a.

[0018] Besonders bevorzugt kann die Statorwick-
lung und/oder die Rotorwicklung einen Kupferdraht
umfassen.

[0019] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Kraft-
fahrzeug mit wenigstens einem vorangehend vorge-
stellten Elektromotor.

[0020] Die Erfindung betrifft schlieRlich ein Verfah-
ren zum Betreiben eines vorangehend vorgestell-
ten Elektromotors, gemal welchem der Elektromo-
tor bei Uberschreiten einer vorbestimmten Schwell-
drehzahl des Rotors in einen ersten Betriebszustand
geschaltet wird, in welchem sowohl die Statorwick-
lung als auch die Rotorwicklung zum Erzeugen ei-
nes jeweiligen zusatzlichen Magnetfeldes bestromt
sind, so dass mittels des durch die bestromte Stator-
wicklung erzeugten zusétzlichen Stator-Magnetfelds
ein auf den Rotor wirkendes zusatzliches Drehmo-
ment erzeugt wird. Gemal diesem Verfahren wird
der Elektromotor bei Unterschreiten der vorbestimm-
ten Schwelldrehzahl des Rotors in einen zweiten Be-
triebszustand umgeschaltet, in welchem die Stator-
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wicklung nicht bestromt wird und somit das zusatzli-
che Stator-Magnetfeld abgeschaltet wird.

[0021] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,
aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0022] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0023] Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der Erfin-
dung 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 bezie-
hen.

[0024] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0025] Fig. 1 einen erfindungsgemafRen Elektromo-
tor in einer grobschematischen, perspektivischen
Darstellung,

[0026] Fig. 2 eine schaltplanartige Darstellung des
Elektromotors der Fig. 1,

[0027] Fig. 3 eine Variante des Elektromotors der
Fig. 1 und Fig. 2 in einer schaltplanartigen Darstel-
lung.

[0028] In der Fig. 1 ist ein erfindungsgemaRer Elek-
tromotor grobschematisch dargestellt und mit 1 be-
zeichnet. Der Elektromotor 1 umfasst einen Stator 2,
welcher einen Stator-Permanentmagnet 3 aufweist.
Der Stator-Permanentmagnet 3 weist wiederum zwei
Pole 4a, b auf. Des Weiteren umfasst der Elektromo-
tor 1 einen Rotor 5, der wie in der Fig. 1 gezeigt als
Doppel-T-Anker 6 ausgebildet sein und einen Eisen-
kern aufweisen kann. Der Rotor 5 in Form eines Dop-
pel-T-Ankers 6 weist zwei Pole 7a, b auf, und auf dem
Rotor 5 ist eine Rotorwicklung 8 aus einem Kupfer-
draht angeordnet. Durch Bestromen der Rotorwick-
lung 8 kann von dieser ein bezlglich seiner Starke
und Polung einstellbares Magnetfeld erzeugt werden.

[0029] Des Weiteren weist der Stator-Permanent-
magnet 3 eine Statorwicklung 9 auf, mittels welcher
durch Bestromen ebenfalls ein zusatzliches Magnet-
feld erzeugt werden kann. Die Statorwicklung 9 kann
ebenfalls aus einem Kupferdraht hergestellt sein. So-
wohl die Rotorwicklung 8 als auch die Statorwick-
lung 9 weisen jeweilige Rotorwicklungs- bzw. Stator-
wicklungs-Endabschnitte 10a, 10b, 11a, 11b auf, die
auf verschiedene Weise miteinander verschaltet sein



DE 10 2013 209 713 A1

kdénnen, was im Folgenden noch im Zusammenhang
mit den Fig. 2 und Fig. 3 erlautert wird.

[0030] Der erfindungsgemale Elektromotor 1 ist nun
derart ausgebildet, dass er zwischen einem ersten
Betriebszustand, in welchem sowohl die Statorwick-
lung 9 als auch die Rotorwicklung 8 zum Erzeugen
eines jeweiligen zusatzlichen Magnetfelds bestromt
werden, und einem zweiten Betriebszustand, in wel-
chem die Statorwicklung 9 nicht bestromt wird, um-
schaltbar ist.

[0031] Solange sich der Elektromotor 1 im ersten Be-
triebszustand befindet, wird durch das von der Sta-
torwicklung 9 erzeugte zusatzliche Magnetfeld ein
zusatzliches Drehmoment erzeugt, welches im Elek-
tromotor 1 beispielsweise bei einer besonders ho-
hen externen Drehmomentanforderung zur Verfi-
gung steht. Somit kann der Elektromotor immer dann
vom zweiten in den ersten Betriebszustand umge-
schaltet werden, wenn der Rotor 5 des Elektromotors
1 stillsteht, d. h. der Elektromotor 1 sich im Haltebe-
trieb befindet, oder sich nur mit einer relativ geringen
Drehzahl dreht und eine grof3e duftere Drehmoment-
anforderung vorliegt, d. h. der Rotor stark beschleu-
nigt werden soll. Dies wird im ersten Betriebszustand
mit Hilfe des zusatzlichen Drehmoments besonders
effektiv erreicht. Flr den Fall, dass ein solches ho-
hes Drehmoment nicht benétigt wird, kann der Elek-
tromotor 1 hingegen in den zweiten Betriebszustand
geschaltet werden, in welchem die Statorwicklung 9
nicht bestromt und somit kein zusatzliches Magnet-
feld erzeugt wird. In diesem Zustand ist die vom Elek-
tromotor 1 erzeugte Abwarmemenge reduziert.

[0032] Zum Umschalten zwischen den beiden Be-
triebszustanden kann der Elektromotor 1 eine Steue-
rungseinheit 12 aufweisen, die in der Darstellung der
Fig. 2 grobschematisch dargestelltist. Die Fig. 2 zeigt
den Aufbau des Elektromotors 1 in einer schaltplan-
artigen Darstellung. Die Steuerungseinheit 12 kann
beispielsweise in der Art eines herkdmmlichen Mikro-
kontrollers ausgebildet sein. Der in der Fig. 2 darge-
stellte Elektromotor 1 ist als Reihenschlussmotor rea-
lisiert, d. h. die Statorwicklung 9 des Stators 2 und Ro-
torwicklung 8 des Rotors 5 sind elektrisch zueinander
in Reihe geschaltet. Dies kann beispielsweise durch
eine geeignete, in der Fig. 2 gezeigte Verschaltung
der Anschlusselemente 10a, 10b, 11a, 11b von Ro-
torwicklung 8 und Statorwicklung 9 erreicht werden.

[0033] Mittels der Steuerungseinheit 12 kann eine
Kurzschlussschaltung 13 angesteuert werden, mit-
tels welcher die Statorwicklung 9 zum Umschalten
zwischen den beiden Betriebszustidnden wahlweise
Uberbriickbar ist. Die Kurzschlussschaltung 13 kann
hierzu einen parallel zur Statorwicklung 9 geschalte-
ten elektrischen oder elektronischen Schalter 14 um-
fassen. Der elektrische Schalter 14 kann als mecha-
nischer Schalter, oder alternativ dazu, als Halbleiter-
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schalter in der Art eines Transistors, beispielsweise
eines FET-Transistors oder eines bipolaren Transis-
tors, ausgebildet sein. Der Schalter 14 ist zwischen
einen geschlossenen Zustand, in welchem die bei-
den Wicklungsenden 11a, 11b der Statorwicklung 9
elektrisch kurzgeschlossen sind, und einem gedffne-
ten Zustand, in welchem der elektrische Kurzschluss
zwischen den beiden Wicklungsenden 11a, 11b un-
terbrochen ist, umschaltbar. In dem geschlossenen
Zustand des Schalters ist die Statorwicklung 9 inak-
tiv, d. h. sie wird nicht bestromt und erzeugt somit kein
zusatzliches Magnetfeld. Dies bedeutet, dass der ge-
schlossene Zustand des Schalters 14 dem zweiten
Betriebszustand zugeordnet ist. Entsprechend wird
die Statorwicklung 9 bei geéffnetem Schalter 14 be-
stromt, so dass von ihr ein zusatzliches Magnetfeld
erzeugt wird. Der gedffnete Zustand des Schalters 14
entspricht also dem ersten Betriebszustand des Elek-
tromotors 1.

[0034] Am Elektromotor 1, insbesondere im Bereich
des Rotors 5, kann optional ein Drehzahlsensor 15
vorgesehen sein, mittels welchem eine Drehzahl N
bzw. Drehgeschwindigkeit des Rotors 5 bestimmbar
ist. Der Drehzahlsensor 15 kann mit der Steuerungs-
einheit 12 derart zusammenwirken, dass die Steue-
rungseinheit 12 den Elektromotor 1 bei Unterschrei-
ten einer vorbestimmten Schwelldrehzahl N, vom
zweiten in den ersten Betriebszustand umschaltet
und bei Uberschreiten der Schwelldrehzahl N, vom
ersten in den zweiten Betriebszustand umschaltet.

[0035] Es ist klar, dass in Varianten nicht unbe-
dingt ein solcher Drehzahlsensor 15 erforderlich ist,
um in Abhangigkeit von der vom Drehzahlsensor
15 bestimmten Drehzahl N des Rotors 5 zwischen
den beiden Betriebszustdnden umzuschalten; viel-
mehr kann das Umschalten zwischen dem Betriebs-
zustand durch die Steuerungseinheit 12 auch in Ab-
hangigkeit von anderen, externen Parametern, wie
beispielsweise einem extern angeforderten Drehmo-
ment, durchgefihrt werden. Hier ergeben sich fir
den Fachmann vielfaltige technische Realisierungs-
mdglichkeiten. Beispielsweise kann daran gedacht
sein, dass das Umschalten zwischen den beiden
Betriebszustdnden in Abhdngigkeit von einem ex-
tern angeforderten Drehmoment in Kombination mit
der momentanen Drehzahl N des Rotors 5 erfolgt.
Auch kann vorgesehen sein, dass die Umschaltung
zwischen den beiden Betriebszustdnden bei Unter-
schreiten bzw. Uberschreiten eines vorbestimmten
elektrischen Rotor-Schwellstroms erfolgt.

[0036] Betrachtet man nun wieder die Darstellung
der Fig. 1, so erkennt man, dass der Stator-Perma-
nentmagnet 3 den Rotor 5 in einer Drehrichtung D
des Rotors 5 wenigstens teilweise umgibt. Der Sta-
tor-Permanentmagnet 3 umfasst einen ersten Stator-
pol 16a, welcher entlang der Drehrichtung in einen
zweiten Statorpol 16b Ubergeht. Der Stator-Perma-
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nentmagnet 3 kann wie in der Fig. 1 gezeigt U-férmig
mit einem ersten und zweiten U-Schenkel 17a, 17b
und einer U-Basis 18 aufgebaut sein. Der erste U-
Schenkel 17a bildet dabei teilweise den ersten Sta-
torpol 16a aus, und entsprechend bildet der zweite
U-Schenkel 17b teilweise den zweiten Statorpol 16b
aus. Im Bereich der U-Basis 18 gehen die beiden Sta-
torpole 16a, 16b ineinander Uber.

[0037] WieinderFig. 1 gezeigt, kann die Statorwick-
lung 9 auf der U-Basis 18 angeordnet sein. Hierzu
kann eine in der Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber
nicht gezeigte spiralférmige Ausnehmung an der U-
Basis 18 vorgesehen sein, welche sich in Umfangs-
richtung der U-Basis 18 erstreckt. Alternativ kann an-
stelle einer spiralférmigen Ausnehmung auch eine
entsprechende Einkerbung vorgesehen sein. Dies er-
laubt eine mechanisch stabile Befestigung der Stator-
wicklung 9 auf der U-Basis 18. Alternativ dazu kann
in einer Variante aber an der U-Basis 18 auch ein se-
parates Bauteil, beispielsweise in der Art einer Blech-
platte, vorgesehen sein, auf welchem die Statorwick-
lung 9 angeordnet ist. Das separate Bauteil kann auf
geeignete Weise an der U-Basis 18 befestigt werden.

[0038] In der Fig. 3 ist nun eine Variante des Elek-
tromotors der Fig. 1 und Fig. 2 schaltplanartig darge-
stellt, bei welcher die Statorwicklung 9 und die Rotor-
wicklung 8 separat voneinander mit elektrischer En-
ergie versorgt und angesteuert werden. Die Ansteue-
rung kann dabei beispielsweise mittels Pulsweiten-
Modulation (PWM) erfolgen, wodurch eine besonders
gute Leistungsregelung des Elektromotors 1 erzielt
werden kann, was zu einer geringeren Dissipation
von Energie und damit verbundenen zu einer redu-
zierten Erwarmung des Elektromotors 1 fuihrt. Wie
in der Fig. 3 gezeigt, kdbnnen die Rotorwicklung 8
und die Statorwicklung 9 mittels getrennter Strom-
kreise 19, 20 angesteuert werden, wobei in jedem der
beiden Stromkreise eine Pulsweiten(PWM-)Modula-
tionseinheit 21a, 21b vorgesehen sein kann, mittels
welcher der durch die Statorwicklung 9 bzw. durch die
Rotorwicklung 8 flieRende elektrische Strom einge-
stellt werden kann. Die beiden Pulsweiten-Modulati-
onseinheiten 21a, 21b kdnnen durch die Steuerungs-
einheit 12 angesteuert werden. Es ist klar, dass eine
solche PWM-Einheit auch in dem in der Fig. 2 gezeig-
ten Reihenschlussmotor vorgesehen sein kann, um
den durch die Rotorwicklung 8 und die Statorwicklung
9 flieRenden elektrischen Strom einstellen zu kdnnen.

Patentanspriiche

1. Elektromotor (1), insbesondere fir ein Kraftfahr-
zeug,
— mit einem Stator (2) und einem Rotor (5), welcher
relativ zum Stator (2) um eine Rotationsachse (R)
drehverstellbar ist,
— wobei der Stator (2) einen Stator-Permanentma-
gneten (3) umfasst, auf welchem eine Statorwicklung
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(9) zum einstellbaren Erzeugen eines zusatzlichen
Magnetfelds angeordnet ist,

—wobei auf dem Rotor (5) eine Rotorwicklung (8) zum
einstellbaren Erzeugen eines Rotor-Magnetfelds an-
geordnet ist,

— wobei der Elektromotor (1) derart ausgebildet ist,
dass er zwischen einem ersten Betriebszustand, in
welchem sowohl die Statorwicklung (9) als auch die
Rotorwicklung (8) zum Erzeugen eines jeweiligen zu-
satzlichen Magnetfeldes bestromt sind, und einem
zweiten Betriebszustand, in welchem die Statorwick-
lung (9) nicht bestromt ist, umschaltbar ist.

2. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Elektromotor (1) eine Steue-
rungseinheit (12) umfasst, welche den Elektromotor
(1) bei Uberschreiten einer vorbestimmten Schwell-
drehzahl (Ng) vom ersten in den zweiten Betriebszu-
stand umschaltet und bei Unterschreiten der Schwell-
drehzahl (Ny) vom zweiten in den ersten Betriebszu-
stand umschaltet.

3. Elektromotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statorwicklung (9) und
die Rotorwicklung (8) elektrisch zueinander in Rei-
he geschaltet sind und im Elektromotor (1) eine von
der Steuerungseinheit (12) ansteuerbare schaltba-
re Kurzschlussschaltung (13) vorgesehen ist, mit-
tels welcher die Statorwicklung (9) zum Umschalten
zwischen den beiden Betriebszustdnden wahlweise
Uberbriickbar ist.

4. Elektromotor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kurzschlussschaltung (13)
einen parallel zur Statorwicklung (9) geschalteten
elektrischen Schalter (14) umfasst, welcher zwischen
einem geschlossenen Zustand, in welchem die bei-
den Wicklungsenden (11a, 11b) der Statorwicklung
(9) elektrisch kurzgeschlossen sind, und einem ge-
offneten Zustand, in welchem der elektrische Kurz-
schluss zwischen den beiden Wicklungsenden (11a,
11b) unterbrochen ist, umschaltbar ist.

5. Elektromotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statorwicklung (9) und
die Rotorwicklung (8) jeweils separate Anschlussele-
mente (10a, 10b, 11a, 11b) aufweisen und somit ge-
trennt voneinander ansteuerbar sind.

6. Elektromotor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
— der Stator-Permanentmagnet (3) den Rotor in einer
Drehrichtung des Rotors wenigstens teilweise umgibt
und einen ersten Statorpol (16a) umfasst, welcher
entlang der Drehrichtung (D) in einen zweiten Stator-
pol (16b) Ubergeht,
— der Stator-Permanentmagnet (3) U-férmig mit ei-
nem ersten und zweiten U-Schenkel (17a, 17b) und
einer U-Basis (18) aufgebaut ist,
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— der erste U-Schenkel (17a) den ersten Statorpol
(16a) und der zweite U-Schenkel (17b) den zweiten
Statorpol (16b) ausbildet,

— die beiden Statorpole (16a, 16b) im Bereich der
U-Basis (18) ineinander tbergehen oder aneinander-
grenzen,

— die Statorwicklung (9) wenigstens abschnittsweise
auf der U-Basis (18) angeordnet ist.

7. Elektromotor nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der U-Basis (18) eine sich in
Umfangsrichtung der U-Basis (18) erstreckende spi-
ralartige Ausnehmung oder Einkerbung vorgesehen
ist, in welcher die Statorwicklung (9) angeordnet ist.

8. Elektromotor Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der U-Basis (18) ein separates
Bauteil, insbesondere eine Blechplatte, vorgesehen
ist, auf welchem die Statorwicklung (9) angeordnet
ist.

9. Elektromotor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sta-
torwicklung (9) einen Kupferdraht umfasst.

10. Kraftfahrzeug, mit wenigstens einem Elektro-
motor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.

11. Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
— gemal} welchem der Elektromotor (1) bei Unter-
schreiten einer vorbestimmten Schwelldrehzahl (N;)
des Rotors (5) in einen ersten Betriebszustand ge-
schaltet wird, in welchem sowohl die Statorwicklung
(9) als auch die Rotorwicklung (8) zum Erzeugen ei-
nes jeweiligen zusatzlichen Magnetfeldes bestromt
sind, so dass mittels des durch die bestromte Stator-
wicklung (9) erzeugten zuséatzlichen Stator-Magnet-
felds ein auf den Rotor wirkendes zusétzliches Dreh-
moment erzeugt wird,
— geméal welchem der Elektromotor (1) bei Uber-
schreiten der vorbestimmten Schwelldrehzahl (Ng)
des Rotors (5) in einen zweiten Betriebszustand um-
geschaltet wird, in welchem die Statorwicklung (9)
nicht bestromt wird und somit das zusétzliche Stator-
Magnetfeld abgeschaltet wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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