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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a sensor unit to be fastened to an electrical machine, comprising: a position sensor for ma-
king information concerning the position of an electrical rotor of the electrical machine available; and a motor map unit having a
motor map device for modifying, in accordance with a predetermined motor map, the information concerning the position of the
electrical rotor which depends on an operating point, and further having an interface unit for making available the modified infor-
mation concerning the position of the electrical rotor to the outside.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft eine Sensoreinheit zur Befestigung an einer elektrischen Maschine, umfassend: - einen Lagesensor zur Be-
reitstellen einer Angabe zur elektrischen Lauferlage eines Laufers der elektrischen Maschine; - eine Motor-Kennfeldeinheit mit ei-
ner Motor-Kennfeldeinrichtung, um betriebspunktabhéngig die Angabe zur elektrischen Lauferlage gemdll einem vorgegebenen
Motor-Kennteld zu modifizieren, und mit einer Schnittstelleneinheit, um die modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage
nach extern bereitzustellen.
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Beschreibung

Titel
Sensoreinheit zur Befestigung an einer elektrischen Maschine sowie Motorsys-

tem

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Sensoreinheiten zur Ermittlung einer Lauferlage zum Be-
treiben von elektronisch kommutierten elektrischen Maschinen sowie ein Motor-
system mit einer elektronisch kommutierten Maschine. Insbesondere betrifft die
Erfindung Motorsysteme, bei denen zur Ansteuerung der elektronisch kommutier-
ten Maschine Sensorsignale von einem Lagesensor an ein Steuergerat Gibermit-
telt werden, so dass das Steuergerat die elektronische Kommutierung der Ma-

schine vornehmen kann.

Stand der Technik

In biirstenlosen elektronisch kommutierten elektrischen Maschinen werden ab-
hangig von einer Lauferlage eines Laufers elektrische Ansteuergrdfien an Sta-
torwicklungen der Maschine angelegt, um diese anzutreiben. In der Regel han-
delt es sich bei den elektrischen Maschinen um mehrphasige Motoren, wie z.B.
Synchronmotoren, bei denen abhangig von der Lauferlage die Phasenspannun-
gen ermittelt werden, um einen mehrphasigen, in der Regel sinusférmigen Mo-
torstrom zu erzeugen, der den gewiinschten Anforderungen an Drehzahl und An-
triebsmoment entspricht.

Die Lauferlage wird in der Regel mit Hilfe eines Lagesensors erfasst und in ge-
eigneter Weise einem Steuergerat zur Generierung der fur die Kommutierung der
elektrischen Maschine bendtigten Ansteuersignale zugefiihrt. Die Lagesensoren
liefern entweder eine von der Lage des Laufers abhangige analoge elektrische
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Grélie, wie z.B. eine Spannung, Signalpulse oder bereits eine digitalisierte An-
gabe Uber die absolute Lauferlage, wie sie z.B. bei absoluten Lagesensoren be-
reitgestellt wird.

Die Lagesensoren kdnnen beispielsweise in Form von Hallsensoren, GMR-
Sensoren (GMR: Giant Magnetic Resistance), und dergleichen ausgebildet sein.
Diese Art von Lagesensoren gibt ein von der Lauferlage abhéngiges Spannungs-
signal aus. Haufig befindet sich ein Analog-Digital-Wandler in dem Steuergerat,
s0 dass im Steuergerat anhand der digitalisierten Lauferlage sowohl die Auswer-
tung des Sensorsignals als auch die elektronische Kommutierung durchgefiihrt

wird.

Die Kommutierung der elektrischen Maschine erfolgt in der Regel so, das der
sich durch das Anlegen der Phasenspannungen ergebende Stromzeiger der
elektrischen Lauferlage um 90° voreilt, um ein maximales Drehmoment bereitzu-
stellen. Es kann jedoch je nach Motorkonstruktion und Typ sinnvoll sein, abhan-
gig von der Last und der Drehzahl der elektrischen Maschine, die Lage der
Kommutierung relativ zur tatsachlichen Lauferlage betriebspunktabhangig varia-
bel zu gestalten, d.h. abhéngig von der momentanen Drehzahl der Maschine un-
terschiedlich auszuflihren. Mit anderen Worten ist es vom Typ des Motors ab-
hangig, welche Verschiebung des Stromzeigers zur Ansteuerung der Maschine
zur Erfullung bestimmter Lastpunkte notwendig ist.

Die Abhangigkeit zwischen dem Betriebspunkt der elektrischen Maschine und
der Phasenlage des optimalen bzw. des vorgegebenen Stromzeigers abhangig
von der Rotorlage kann mit Hilfe einer Motorfunktion festgelegt sein, die bei-
spielsweise in einem Motor-Kennfeld abgelegt ist. Bei der Ansteuerung der Ma-
schine wird dieses Motor-Kennfeld entsprechend abgerufen.

Bei heutigen Motorsystemen muss flir jeden Maschinentyp das Steuergerat Zu-
griff auf das Motor-Kennfeld haben. In der Regel wird das Motor-Kennfeld in das
Steuergerat programmiert, so dass das Steuergerat an den Typ der elektrischen
Maschine angepasst ist. Dies ist aufwendig und es ist insbesondere wiinschens-
wert, Motorsysteme mit standardisierten Steuergeraten zu betreiben, die nicht
auf den jeweiligen Motortyp individualisiert werden miissen.
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Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch die Sensoreinheit gemaf} Anspruch 1, sowie durch das
Motorsystem gemald dem nebengeordneten Anspruch geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen ange-
geben.

Gemal} einem Aspekt ist eine Sensoreinheit zur Befestigung an einer elektri-
schen Maschine vorgesehen. Die Sensoreinheit umfasst:

- einen Lagesensor zur Bereitstellen einer Angabe zur elektrischen Lauferlage
eines Laufers der elektrischen Maschine;

- eine Motor-Kennfeldeinheit mit einer Motor-Kennfeldeinrichtung, um betriebs-
punktabhangig die Angabe zur elektrischen Lauferlage gemaf einem vorgege-
benen Motor-Kennfeld zu modifizieren und mit einer Schnittstelleneinheit, um die
modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage nach extern bereitzustellen.

Eine Idee der Erfindung besteht darin eine Sensoreinheit vorzusehen, die neben
dem eigentlichen Lagesenor auch eine Motor-Kennfeldeinheit aufweist, die eine
modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage extern bereitstellen kann. Dazu
ist in der Motor-Kennfeldeinheit 6 ein Motor-Kennfeld hinterlegt, das die ermittelte
Lauferlage so beaufschlagt bzw. modifiziert, dass betriebspunktabhangig eine
Vor- oder Nacheilung erreicht wird. Das Motor-Kennfeld dient dazu, abhangig
vom Typ der elektrischen Maschine vorzugeben, mit welcher Vor- oder Nachei-
lung der elektrischen Lauferlage bezliglich einer herkbmmlichen Ansteuerung die
elektrische Maschine bei bestimmten Betriebspunkten optimal angesteuert wer-
den soll. Dazu weist die Sensoreinheit eine Schnittstelleneinheit auf, um die ent-
sprechende modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage an ein Steuergerat
zu kommunizieren, das als standardisiertes Steuergerat erhaltlich ist und daher
den bestimmten Typ der elektrischen Maschine nicht berticksichtigen kann.

Weiterhin kann die Sensoreinheit als ein Einzelbauteil, insbesondere von dem
Steuergerat getrennt, ausgefiihrt sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/092320 PCT/EP2011/051276

Gemal einer Ausflihrungsform kann der Lagesensor einen Detektor umfassen,
der abhangig von der Lauferlage eine Spannung ausgibt, wobei die Motor-
Kennfeldeinheit ausgebildet ist, die Spannung zu digitalisieren, um die Angabe
zur elektrischen Lauferlage zu erhalten.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform kann der Lagesensor einen Pulsgeber
umfassen, der bei einer Bewegung des Laufers Pulse generiert, wobei die Motor-
Kennfeldeinheit ausgebildet ist, die Pulse zu zahlen und den Zahlerwert als die
Angabe zur elektrischen Lauferlage bereitzustellen.

Weiterhin kann das Motor-Kennfeld abhangig von einer Drehzahlangabe (iber die
Drehzahl der elektrischen Maschine und/oder abhangig von einem gewiinschten
Antriebsmoment und/oder abhangig von einem momentanen Antriebsmoment
eine Voreilung/Nacheilung angeben, wobei die Motor-Kennfeldeinheit ausgebil-
det ist, um mit Hilfe der Voreilung/Nacheilung die Angabe zur elektrischen Lau-
ferlage zu modifizieren, um die modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage

zu erhalten.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein Motorsystem vorgesehen. Das Motorsys-
tem umfasst:

- eine elektrische Maschine, insbesondere eine elektrisch kommutierte Maschine;
- eine Treiberschaltung zum Ansteuern der elektrischen Maschine;

- ein Steuergerat zum Steuern der Treiberschaltung, um die elektrische Maschine
zu betreiben;

- eine Sensoreinheit, die an der elektrischen Maschine angeordnet ist, so dass
mit Hilfe des Lagesensors die Angabe Uber die Lauferlage ermittelbar ist.

Weiterhin kann das Steuergerat ausgebildet sein, um eine Angabe (ber ein ge-
wiinschtes Antriebsmoment und/oder liber ein momentanes Antriebsmoment an
die Sensoreinheit zu kommunizieren.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfliihrungsformen werden nachfolgend anhand der beigefligten
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:
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Figur 1 ein Motorsystem mit einer Sensoreinheit gemal} einer Ausfiihrungsform;

Figur 2 ein Signal-Diagramm zur Darstellung der zeitlichen Verlaufe der Motor-
spannung und des Motorstroms bei einer dreiphasigen elektronisch
kommutierten Synchronmaschine; und

Figur 3 ein Signal-Diagramm zur Darstellung der zeitlichen Verlaufe der Motor-
spannung und des Motorstroms bei einer dreiphasigen elektronisch
kommutierten Synchronmaschine beispielhaft bei variabler Vorkommu-

tierung mit einer intelligenten Sensoreinheit.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

Figur 1 zeigt ein Motorsystem 1 zur Ansteuerung einer elektronisch kommutierten
Maschine, wie z.B. eine Synchronmaschine. Die dargestellte Synchronmaschine
ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine dreiphasige Synchronmaschine, die
Uber eine geeignete Treiberschaltung 3 mit elektrischer Energie versorgt wird.
Die Treiberschaltung 3 ist flr eine dreiphasige Ansteuerung der Synchronma-
schine ausgelegt und umfasst dazu beispielsweise drei Inverterschaltungen, eine
fur jede Phase. Alternativ kdnnen drei Halb-Briickenschaltungen zur Ansteuerung
der einzelnen Phasen der Synchronmaschine 2 vorgesehen sein.

Abhangig von zugeflihrten Steuersignalen stellt die Treiberschaltung 3 ein positi-
ves Phasenpotenzial, ein negatives Phasenpotenzial oder ein Phasenpotenzial
von 0 Volt flr jede Phase der Synchronmaschine 2 zur Verfiigung. In der Regel
erfolgt die Ansteuerung der Synchronmaschine 2 durch um 120° zueinander ver-
setzten periodischen Ansteuergréfien, die sich aus einer Abfolge der obigen
Phasenpotenziale zusammensetzen. In Figur 2 ist beispielsweise ein Signal-Zeit-
Diagramm dargestellt, das den Verlauf der angelegten Phasenspannungen U,,
U., Uy und die dadurch resultierende Motorstrome iy, i, iw Uber der elektrischen
Lauferlage bei einer bestimmten Last und Drehzahl der Synchronmaschine 2 an-
gibt.

Die Steuersignale zur Ansteuerung der Treiberschaltung 3 werden von einem
Steuergerat 4 bereitgestellt. Das Steuergerat 4 ist vorzugsweise als ein her-
kémmliches Steuergerat 4 ausgebildet, das als ein Standard-Steuergerat fiir ver-
schiedene Motortypen bereitgestellt wird. Das Steuergerat 4 ist ausgebildet, um

PCT/EP2011/051276
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abhangig von einer momentanen elektrischen Lauferlage die entsprechenden
Steuersignale flr die Treiberschaltung 3 zu generieren. Die Steuersignale, die
von einem solchen Steuergerat 4 generiert werden, erzeugen Phasenspannun-
gen, die zu einem Stromzeiger flihren, der 90° Voreilung bezlglich einer elektri-
schen Lauferlage hat. Auf diese Weise wird das Statormagnetfeld senkrecht zu
dem Erregermagnetfeld erzeugt, um ein maximales Antriebsmoment bereitzustel-
len. Die elektrische Lauferlage entspricht der mechanischen Lauferlage dividiert
durch die Anzahl der Lauferpolpaare.

An der Synchronmaschine 2 ist ein Lagesensor 5 angeordnet, z.B. ein Hallsensor
oder ein GMR-Sensor oder dergleichen. Der Lagesensor 5 liefert in der Regel ei-
ne analoge elektrische Grolde, aus dem die elektrische Lauferlage der Syn-
chronmaschine 2 ableitbar ist. In der Regel liefern derartige Lagesensoren 5 ein
Spannungssignal.

Das Steuergerat 4 weist einen Lagesignaleingang auf, um eine Angabe Uber eine
Lauferlage zu erhalten. Abhangig von der Ubermittelten Angabe Uber die Laufer-
lage generiert das Steuergerat 4 Steuersignale nach einem vorbestimmten Mus-
ter, insbesondere so, dass der Stromzeiger etwa um 90° elektrische Rotorlage
voreilend ist. Im allgemeinen kann es jedoch abhangig vom Typ der elektrischen
Maschine notwendig sein, eine Vor- oder Nachkommutierung durchzufihren, bei
der die Kommutierung der einzelnen Phasen abhangig von der Drehzahl und
dem bereitzustellenden Antriebsmoment variiert und insbesondere der elektri-
schen Lauferlage voreilend ist. Die Motor-Funktion, die abhangig vom Typ der
elektrischen Maschine die Drehzahl und/oder das bereitzustellende Antriebsmo-
ment auf eine Voreilung abbildet, wird haufig bei dem Aufbau des Motorsystems
in der Steuereinheit 4 implementiert. Dies ist jedoch aufwandig, da die Steuer-
einheit 4 entsprechend auf verschiedene Typen von elektrischen Maschinen an-
gepasst werden muss.

Um die Synchronmaschine 2 gemalf} seiner individuellen Kennlinie mit einem
herkdmmlichen nicht an den vorliegenden Motortyp angepassten Steuergerat 4
zu betreiben, ist nun vorgesehen, den Lagesensor 5 mit einer Kennfeldeinheit 6
in einer gemeinsamen Sensoreinheit 7 zu koppeln, die an der Synchronmaschine
2 angeordnet ist. Die Sensoreinheit 7 erfasst die absolute elektrische Lauferlage,
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stellt eine Angabe hieriiber als digitale oder analoge Angabe bereit und ermittelt
gemalf einem Motor-Kennfeld 62 eine modifizierte Lauferlage, die an die Steuer-
einheit 4 in analoger oder digitaler Weise kommuniziert wird.

Je nach verwendetem Lagesensor 5 stellt die Kennfeldeinheit eine Aufbereitung
zur Verfigung, mit der eine digitale Angabe Uber die momentane elektrische Lau-
ferlage angegeben werden kann. Liefert der Lagesensor ein von der elektrischen
Lauferlage abhangiges Spannungssignal, so kann ein Analog-Digital-Wandler 61
vorgesehen sein, um als digitalisierte Angabe zur elekirischen Lauferlage das di-
gitalisierte Spannungssignal bereitzustellen. Alternativ kann der Lagesensor 5
auch direkt eine digitale Angabe zur elektrischen Lauferlage bereitstellen, so
dass kein Analog-Digital-Wandler notwendig ist. Ist der Lagesensor als Pulsge-
ber ausgebildet, der bei einer Bewegung des Laufers um eine bestimmte Winkel-
lageeinen Signalpuls ausgibt, so kann in der Kennfeldeinheit 6 ein Lagezahler
vorgesehen sein, der durch Inkrementieren bzw. Dekrementieren (je nach Bewe-

gungsrichtung des Laufers) die aktuelle Lauferlage bereithalt.

Die digitalisierte Angabe zur elektrischen Lauferlage wird einer Motor-
Kennfeldeinrichtung 62 zugefihrt, in der abhangig von einer Drehzahl der Syn-
chronmaschine 2 und/oder abhangig von der elektrischen Lauferlage und/oder
abhangig von dem bereitzustellenden Antriebsmoment eine Modifikation der An-
gabe zur elektrischen Lauferlage durchgefiihrt wird. Diese Modifikation kann
durch digitale oder analoge Verfahren erfolgen. Die Motor-Kennfeldeinrichtung
62 umfasst ein Motor-Kennfeld, das auf den verwendeten Motortyp angepasst ist
und von dem Hersteller der Synchronmaschine bereitgestellt wird. Das Motor-
kennfeld gibt an - in Grad elektrischer Lauferlage - welche Voreilung oder Nach-
eilung der elektronischen Kommutierung bei dem momentane Betriebspunkt ein-
gestellt werden soll. Dazu wird der Angabe zur elektrischen Lauferlage die aus
dem Motorkennfeld ermittelte Voreilung oder Nacheilung hinzu addiert und die so
modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage an die Steuereinheit 4 kommuni-
ziert. Alternativ kbnnen auch andere Berechnungsarten zur Beaufschlagung der
Angabe zur elektrischen Lauferlage verwendet werden, mit denen sich eine Vor-
eilung oder Nacheilung ermitteln I3sst.

PCT/EP2011/051276
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Fir die Ermittlung der Drehzahl der Synchronmaschine 2 wird in der Kennfeld-
einheit 6 eine Drehzahlermittlungseinheit 63 vorgesehen, die aus zeitlich aufein-
anderfolgenden Angaben zur elektrischen Lauferlage eine Drehzahlangabe er-
mittelt. Die Drehzahlangabe wird in bekannter Weise aus der Auswertung aufein-
ander folgenden Angaben zur elektrischen Lauferlagen durch den Lagesensor 5
berechnet.

Die Kennfeldeinheit 6 weist weiterhin eine Schnittstelleneinheit 64 auf, die die
modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage an die Steuereinheit 4 kommuni-
ziert. Weiterhin kann, wenn das Motor-Kennfeld der Motor-Kennfeldeinrichtung
62 die modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage abhangig von einem ge-
wilinschten Antriebsmoment oder von einem momentanen Antriebsmoment be-
reitstellen soll, die Schnittstelleneinheit 64 auch ausgebildet sein, die entspre-
chende Information von dem Steuergerat 4 bzw. von einem geeigneten Detektor
zur Erfassung des Motorstroms zu empfangen.

Die Steuereinheit 4 erzeugt die Steuersignale abhangig von der modifizierten
Angaben zur elektrischen Lauferlage, wodurch durch die Voreilung oder Nachei-
lung die Kommutierung friiher bzw. spater erfolgt, als gemaf der herkbmmlichen
in dem Steuergerat 4 implementierten Funktion vorgesehen ist.

Bei Bedarf kann das Steuergerat 4 ausgebildet sein, eine Angabe zu einem ge-

wiinschten Antriebsmoment an die Sensoreinheit 7 zu iibermitteln.

Vorzugsweise ist vorgesehen, den Lagesensor 5 und die Kennfeldeinheit 6 integ-
riert, z.B. auf einer gemeinsamen Leiterplatte vorzusehen, die an oder in der

Synchronmaschine 2 angeordnet ist.

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform ist es mdglich, das beim Aufbau des mo-
torsystems 1 das Kennfeld in geeigneter Weise aus der Kennfeldeinheit 6 zu
dem Steuergerat 4 ibertragen wird, so dass das Steuergerat 4 an den Typ des
Motors 2 angepasst wird. Die Modifizierung erfolgt dann nicht in der Kennfeldein-
heit 6 sondern im Steuerfeld 4 und es werden im Steuergerat 4 die digitalisierte
Rotorlage Ubertragen.
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Anspriiche

Sensoreinheit zur Befestigung an einer elektrischen Maschine (2), umfas-
send:

- einen Lagesensor (5) zur Bereitstellen einer Angabe zur elektrischen Lau-
ferlage eines Laufers der elektrischen Maschine;

- eine Motor-Kennfeldeinheit (6) mit einer Motor-Kennfeldeinrichtung (62),
um betriebspunktabhangig die Angabe zur elektrischen Lauferlage geman
einem vorgegebenen Motor-Kennfeld zu modifizieren, und mit einer Schnitt-
stelleneinheit, um die modifizierte Angabe zur elektrischen Lauferlage nach

extern bereitzustellen.

Sensoreinheit nach Anspruch 1, wobei die Sensoreinheit als ein Einzelbau-
teil ausgefiihrt ist.

Sensoreinheit nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Lagesensor (5) einen De-
tektor umfasst, der abhangig von der Lauferlage eine Spannung ausgibt,
wobei die Motor-Kennfeldeinheit (6) ausgebildet ist, die Spannung zu digita-
lisieren, um die Angabe zur elektrischen Lauferlage zu erhalten.

Sensoreinheit nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Lagesensor einen Pulsge-
ber umfasst, der bei einer Bewegung des Laufers Pulse generiert, wobei die
Motor-Kennfeldeinheit (6) ausgebildet ist, die Pulse zu zéhlen und den Zah-

lerwert als die Angabe zur elektrischen Lauferlage bereitzustellen.

Sensoreinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Motor-
Kennfeld abhangig von einer Drehzahlangabe Uber die Drehzahl der elektri-
schen Maschine (2) und/oder abhangig von einem gewtlinschten Antriebs-
moment und/oder abhéngig von einem momentanen Antriebsmoment eine
Voreilung oder eine Nacheilung angibt, wobei die Motor-Kennfeldeinheit (6)
ausgebildet ist, um mit Hilfe der Voreilung bzw. der Nacheilung die Angabe
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zur elektrischen Lauferlage zu modifizieren, um die modifizierte Angabe zur
elektrischen Lauferlage zu erhalten.

Motorsystem (1) umfassend:

- eine elektrische Maschine (2);

- eine Treiberschaltung (3) zum Ansteuern der elektrischen Maschine;

- ein Steuergerat (4) zum Steuern der Treiberschaltung (3), um die elektri-
sche Maschine zu betreiben;

- eine Sensoreinheit (5) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, die an der elekt-
rischen Maschine angeordnet ist, so dass mit Hilfe des Lagesensors die An-
gabe Uber die Lauferlage ermittelbar ist.

Motorsystem nach Anspruch , wobei das Steuergerat (5) ausgebildet ist, um
eine Angabe Uber ein gewlinschtes Antriebsmoment und/oder iber ein mo-

mentanes Antriebsmoment an die Sensoreinheit (5) zu kommunizieren.
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Fig. 1
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