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(57) Abstract: Electric machine (1), in particular electric motor,
FIG. 1 comprising a rotor (2) and a stator, wherein at least one element

arranged on the rotor (2) is provided, with the degree of absorption of
said element for incident photons changing depending on the
temperature, and wherein an associated optical detection device (5) is
provided, which determines a measurement signal (7) which is
dependent on the instantaneous degree of absorption of the element
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(57) Zusammenfassung: Elektrische Maschine (1), insbesondere
Elektromotor, umfassend einen Rotor (2) und einen Stator, wobei
wenigstens ein am Rotor (2) angeordnetes Element vorgesehen ist,
dessen Absorptionsgrad fiir einfallende Photonen sich in Abhéngigkeit
der Temperatur dndert und dass eine zugeordnete lichtoptische
Erfassungseinrichtung (5) vorgesehen ist, die ein vom momentanen
Absorptionsgrad des Elements abhédngiges Messsignal (7) ermittelt,
das ein Ma@ fiir die Elementtemperatur darstellt.
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Elektrische Maschine

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen Elekt-

romotor, umfassend einen Rotor und einen Stator.

Bei elektrischen Maschinen sind die Permanentmagnete des Rotors Ubli-
cherweise die temperaturempfindlichsten Bauteile, weil eine auch nur kurz-
zeitige Uberschreitung der Curie-Temperatur des verwendeten Magnetmate-
rials zur Schadigung der Magnete, insbesondere dem Verlust ihrer Magneti-
sierung, fuhrt. Zum Schutz der Permanentmagnete ist daher eine Tempera-
turermittlung respektive eine Temperaturiberwachung des Rotors zweckma-
Rig. Bei elektrischen Maschinen findet die Erfassung der Rotortemperatur
zumeist in einer Prifstandsumgebung mittels Temperatursensoren statt. Des
Weiteren kann die Erfassung der Rotortemperatur anhand Berechnungsme-
thoden, Simulationsmethoden, numerischen Modellbildungen oder aus den

von der elektrischen Maschine ermittelten BetriebsgréfRen erfolgen.

Nachteilig ist dabei jedoch, dass bei den oben genannten Methoden als auch
bei den numerischen Modellbildungen keine allein ausreichende Vorhersage
Uber den tatsachlichen thermischen Zustand des Rotors ermittelt werden
kann. Dementsprechend - aufgrund der unzureichenden Genauigkeit bei der
Erfassung der Rotortemperatur - wird ein Sicherheitsfaktor bzw. ein Tempe-
raturpuffer gegen die Ungenauigkeit der erfassten Rotortemperatur verwen-
det. Dies hat zur Folge, dass elektrische Maschinen gréRer ausgelegt wer-
den, was sich in Hinblick auf Materialkosten, héhere Bauraumbeanspru-
chung etc. als nachteilig erweist. Auch bei ermittelten BetriebsgroRen der
elektrischen Maschine, beispielsweise einer von der magnetischen Flussver-
kettung abhangenden Rotortemperatur, besteht ein Problem, da es bei einer

zu heilen elektrischen Maschine zu einer Entmagnetisierung der Mag-
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nete des Rotors und damit zu einer Anderung des magnetischen Flusses

kommt, was zu einer falschen Berechnung der Rotortemperatur fihrt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine elektrische Maschine
anzugeben, mit der kostenguinstig und mit hoher Genauigkeit die Erfassung

der Rotortemperatur qualitativ und quantitativ méglich ist.

Zur Loésung dieser Aufgabe ist bei einer elektrischen Maschine der eingangs
genannten Art erfindungsgemaf ein am Rotor angeordnetes Element vorge-
sehen, dessen Absorptionsgrad fir einfallende Photonen sich in Abhéngig-
keit der Temperatur dndert, sowie eine zugeordnete lichtoptische Erfas-
sungseinrichtung, die ein vom momentanen Absorptionsgrad des Elements
abhangiges Messsignal ermittelt, das ein MaR fur die Elementtemperatur

darstellt.

Die Erfindung beruht auf der Idee, dass lediglich das von einem angeordne-
ten Element, dessen Absorptionsgrad fur einfallende Photonen sich in Ab-
hangigkeit der Temperatur andert, reflektierte Erfassungssignal von einer
optischen Erfassungseinrichtung erfasst und ausgewertet wird. Da sich das
Absorptionsvermégen von Photonen eines temperaturabhangigen Elements
mit Temperaturanstieg erhéht, dndert sich infolge dessen das reflektierte
Licht respektive das Erfassungssignal charakteristisch in Abhangigkeit zu
diesem Temperaturanstieg. Dabei stammt das auf das Element gerichtete
Licht von wenigstens einer Lichtquelle, wobei das erfasste, reflektierte Licht
respektive Signal ein Maf fir die Elementtemperatur und demnach ein Maf}
fur die Rotortemperatur darstellt. Da es sich hierbei um optische Vorgénge
handelt, kann die zeitliche Auflosung im Gegensatz zu den herkdmmlichen
Sensoren wie beispielsweise Temperatursensoren deutlich erhéht werden.
Zusatzlich ist der Einfluss von elektromagnetischen Feldern, hervorgerufen
durch die in den elektrischen Maschinen angeordneten Magneten und Spu-
len, auf das reflektierende Signal vernachlassigbar, was sich gerade im akti-
ven Bereich einer elektrischen Maschine als vorteilhaft in Hinblick auf die

Messgenauigkeit erweist.
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Das verwendete Element kann nach einer ersten Alternative ein Halbleiter-
element sein. Die Funktion der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine
beruht darauf, dass wahrend des Betriebs einer elektrischen Maschine War-
me entsteht, worauf sich die Bandlicke (Energieliicke), die den Bereich zwi-
schen dem Leitungsband und dem Valenzband eines betreffenden, ange-
ordneten Halbleiterelements angibt, charakteristisch zu Temperaturerhéhun-
gen respektive Temperaturerniedrigungen &ndert. Mit zunehmender Tempe-
ratur werden immer mehr Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungs-
band angehoben, womit eine merkliche Anderung der elektrischen Leitfahig-
keit hervorgerufen wird. Nachdem die Absorption eines Photons mit der An-
regung eines Elektrons vom Valenzband in das Leitungsband verbunden ist,
kann hieraus ein Zusammenhang mit der elektrischen Leitfahigkeit herge-
stellt werden, wobei dieser widerum von der Temperatur abhangig ist. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Energie eines Photons die der Bandliicke
Ubertreffen muss, da ansonsten das Photon nicht absorbiert werden kann.
Unter Bericksichtigung geeigneter Auswertealgorithmen wie der Varshni-
Formel und dem Debye-Modell lasst sich somit, ausgehend von dem von
dem Halbleiterelement reflektierten Erfassungssignal, die Rotortemperatur

ermitteln.

Gemal einer weiteren Alternative kann anstelle eines Halbleiters ein
thermochromer Stoff, beispielsweise anorganische Metalloxide oder
Polymerblends verwendet werden, wobei dessen Molekiile bei wechselnder
Temperaturdnderung einen bestimmten, fur jedes Material, charakteristi-
schen Molekilzustand aufweisen. Kommt es nun in Folge eines laufenden
Betriebs der elektrischen Maschine zu einer Temperaturerhéhung des Ro-
tors, andern sich die betreffenden Molekiile der thermochromen Schicht der-
art, dass in bestimmten Temperaturbereichen ein struktureller Phasentber-
gang auftritt, welcher dazu fiihrt, dass ein anderer Bereich des Spektrums
absorbiert wird. Das verbleibende reflektierte Licht respektive temperaturab-
héngige Erfassungssignal setzt sich nun zu einem neuen Spektrum zusam-
men, welches von einem thermochromen Temperatursensor erfasst werden

kann, wobei dies ebenfalls ein MaR fiir die Rotortemperatur darstellt.
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Somit wird durch die erfindungsgemaRe elektrische Maschine auf einfache
Weise die Rotortemperatur einer elektrischen Maschine kostengunstig und

genau ermittelt.

Bei der erfindungsgemafen elektrischen Maschine wird es bevorzugt, dass
das Element ein Halbleiterelement ist, wobei Halbleiterelemente eine Band-
licke im Bereich von O bis ca. 3 eV besitzen. Die halbleitenden Materialien
kénnen aus Elementen, Verbindungen und Legierungen bestehen, wobei die
Elementhalbleiter in der IV. Hauptgruppe des Periodensystems stehen, wie
beispielsweise C, Si oder Ge. Ferner denkbar sind ebenfalls Verbindungs-
halbleiter, zu denen Elemente der Ill. und V. Hauptgruppe, wie GaAS oder

InSb, zahlen. Weitere Halbleiterarten sind denkbar.

Weiterhin kann bei der Erfindung vorgesehen sein, dass das Halbleiterele-
ment wenigstens eine ebene Reflexionsflache aufweist, sodass eine gute
Reflexion gegeben ist, wobei andere Oberflachenstrukturen ferner denkbar

sind, solange sie das von einer Lichtquelle stammende Licht reflektieren.

Eine besonders gute Funktion der elektrischen Maschine ergibt sich, wenn
das Halbleiterelement als Dinnschicht oder als geometrisches Bauteil, bei-
spielsweise in Form eines Trapezes, einer Pyramide oder eines Prismas
ausgebildet ist. Die Geometrie des Halbleiterelements ist frei wahlbar und
sollte wenigstens einen Teil des von einer Lichtquelle stammenden Lichts, z.
B. von einer LED, reflektieren. Da im Bereich zwischen einem Rotor und ei-
nem Stator oftmals nur wenig Platz besteht, ist es zweckmalRig, das Halblei-
terelement als Dunnschicht auf den Rotor aufzubringen. Dabei kann die
Schicht Uber herkdmmliche Prozesse, wie beispielsweise aus der Halbleiter-
technik bekannt, mittels einem Tragermaterial wie etwa einem Kunststoffkle-

beband, aufgetragen und so am Rotor angeordnet werden.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung kann wie beschrieben vorgesehen
sein, dass das Element eine temperatursensitive Beschichtung ist, vorzugs-
weise eine thermochrome Polymerfolie, die am AuRenumfang eines Bereichs

eines Rotors aufgebracht ist. Zu den typischen Materialien zadhlen dabei
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Flussigkeitskristalle mit thermochromen Eigenschaften, die beim Erwérmen
nicht direkt vom kristallinen in den flussigen Zustand Ubergehen, somit anor-
ganische Metalloxide und Polymerblends. Zu den anorganischen Metalloxi-
den zahlen etwa Zinkoxid, Vanadiumoxid oder Kupferoxid, zu den
Polymerblends beispielsweise Polypropylenoxid. Diese Materialien kénnen
unter anderem mit einer Klebeverbindung auf den Rotor angebracht werden.
Auch sind seit langerer Zeit Lacksysteme mit thermochromen wirkenden Ei-
genschaften auf dem Markt verfugbar, die in Pulverform oder in flussiger
Form erhaltlich sind und ebenfalls angewandt werden kénnen. Diese sind
durch Streichen oder Rollen auf einen Rotor auftragbar. Hierbei ist es eben-
falls wie bei den Halbleiterelementen zweckdienlich, dass eine temperatur-
sensitive Schicht eine reflektierende Oberflache aufweist, sodass das von
einer Lichtquelle stammende Licht reflektiert und von einer optischen Erfas-

sungseinrichtung erfasst werden kann.

Bei der erfindungsgeméBen elektrischen Maschine kann das Halbleiterele-
ment oder die temperatursensitive Beschichtung am Aullenumfang eines
Rotors und/oder auf der Rotorstirnflaiche angeordnet sein. Aufgrund kon-
struktiver Bedingungen ist das Halbleiterelement oder die temperatursensiti-
ve Beschichtung bevorzugt am Aufenumfang angeordnet, sodass mit dieser
Anordnung des Halbleiterelements oder der temperatursensitiven Beschich-
tung ein Anleuchten mittels einer Lichtquelle gut umsetzbar ist. Selbstver-
standlich kann das Halbleiterelement oder die temperatursensitive Beschich-
tung auch auf der Rotorstirnfliche angeordnet sein. Dies erscheint jedoch
nur in Ausnahmefallen als sinnvoll, da generell die Rotorstirnflache in einem
Rotorgehause angeordnet ist und somit diese fur die Lichtquelle und das da-
von stammende Licht nur schwer zuganglich ist. Ebenfalls ist es denkbar,
dass zwei Lichtquellen, wobei die erste Lichtquelle den ersten Bereich, nam-
lich die Rotorstirnflache, infolgedessen die zweite Lichtquelle den zweiten
Bereich, den AuRenumfang, anstrahlen. Dadurch ist mit mehreren Lichtquel-
len eine Erfassung der zeitgleich ermittelten Signale aufgrund einer Tempe-
raturveranderung an mehreren, in Umfangsrichtung auf der AuRenflache
oder in Langsrichtung auf der Rotorstirnflache, angeordneten Stellen betref-

fend der Halbleiterelemente respektive der temperatursensitiven Beschich-
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tungen, moglich. Dies kann vor allem dann zweckmaRig sein, falls eine zum
Halbleiterelement oder zur temperatursensitiven Beschichtung ausgerichtete
Lichtquelle aufgrund eines technischen Defekts ausfallt. Sonach kann eine
Ermittlung der Rotortemperatur weiterhin bestehen. Natirlich sind beliebige
Verteilungen der Halbleiterelemente bzw. der temperatursensitiven Be-
schichtungen auf dem ersten und/oder zweiten Bereich des Rotors der elekt-
rischen Maschine méglich. Des Weiteren ist es somit denkbar, die von den
zwei Lichtquellen stammenden Erfassungssignale als Referenzwerte zu ver-
wenden, um damit eine Plausibilitatskontrolle betreffend einer Rotortempera-

tur durchzufuhren.

Weiterhin kann es vorgesehen sein, dass zwei Halbleiterelemente oder zwei
temperatursensitive Beschichtungen gegeniberliegend am Aufienumfang
des Rotors und/oder gegeniiberliegend auf der Rotorstirnfliche angeordnet
sind. Selbstverstandlich kénnen auch weitere Variationen vorliegen, bei-
spielsweise sind Halbleiterelemente jeweils zueinander um 90° versetzt am
AuBenumfang des Rotors und/oder auf der Rotorstirnflache angeordnet. Na-
tarlich sind auch andere Winkelbereiche, beispielsweise 45°, 30° etc., denk-

bar.

Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass am Rotor eine der Erfassung
der Drehlage des Rotors mittels der lichtoptischen Erfassungseinrichtung
dienende Strukturierung ausgebildet ist. Dabei wird es besonders bevorzugt,
dass die Strukturierung reflektierende Flachen aufweist, wobei mit dem von
der Strukturierung modulierten, reflektierten Licht respektive den Erfas-
sungssignalen auf eine Rotorlage geschlossen werden kann. Demnach er-
setzt die Strukturierung digitale, optische Inkrementalgeber, die aktuell fiur
eine Erfassung einer Rotorlage eingesetzt werden. Des Weiteren kann mit
der Strukturierung auf Resolver, welche einen hohen Platzbedarf in An-
spruch nehmen, aufwendig zu fertigen sind und den EMV-Anforderungen
(Elektromagnetische Vertraglichkeit) nur bedingt gerecht werden, ebenfalls
verzichtet werden. Dabei kann bei der erfindungsgeméfen elektrischen Ma-

schine die Strukturierung beispielsweise mit Vertiefungen und Erhéhungen
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ausgebildet sein, wobei diese z. B. aquidistante Winkel zueinander aufwei-

sen.

Auch kann es bei der elektrischen Maschine bevorzugt sein, dass die Struk-
turierung und das Halbleiterelement oder die temperatursensitive Beschich-
tung im gleichen von der Lichtquelle beleuchteten Bereich des Rotors ange-
ordnet sind. Demnach ist es zweckmallig, dass ein Bereich des Rotors, in
dem die Strukturierung und das Halbleiterelement oder die temperatursensi-
tive Beschichtung angeordnet sind, beleuchtet wird. Aufgrund dessen lauft
bei jeder Umdrehung des Rotors die Strukturierung und das Halbleiterele-
ment oder die temperatursensitive Beschichtung durch den Lichtkegel hin-
durch. Dabei kann die Bestrahlung beispielsweise stationar oder pulsférmig

erfolgen.

Ferner betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug, mit einer elektrischen Maschi-
ne umfassend einen Rotor und einen Stator und eine optische Erfassungs-
einrichtung mit wenigstens einer Lichtquelle der vorstehend beschriebenen
Art, wobei in Abhéngigkeit des von der optischen Erfassungseinrichtung er-
mittelten, vom momentanen Absorptionsgrad des Elements abhangigen
Messsignals eine Rotortemperatur und des von der Strukturierung modulier-
ten Erfassungssignals eine Rotorlage seitens der optischen Erfassungsein-
richtung ermittelbar sind. Beispielsweise ist eine genaue Kenntnis der Rotor-
lage flir den Betrieb eines Elektromotors von entscheidender Bedeutung, um
einen Motor ohne Hinzunahme eines Hilfsmotors starten zu kénnen. Die Er-
fassung der Rotortemperatur ist hinsichtlich eines Schadens einer elektri-
schen Maschine zweckdienlich, da ein Benutzer des Fahrzeugs die Maschi-
ne ausschalten kann, bevor diese Uberlastet und die damit verbundenen
Schaden eintreten, wie eine Beschadigung von Einheiten, Lagern oder im
schlimmsten Fall die Zerstérung der elektrischen Maschine. Somit kann eine
langere Lebensdauer der elektrischen Maschine erméglicht werden. Bei-
spielhaft kann Gber eine in Kraftfahrzeugen ubliche Anzeigevorrichtung, bei-
spielsweise einem Display, die Auswertung der erfassten Signale optisch
respektive visuell dargestellt werden, um einen Benutzer von einer zu hohen

Rotortemperatur zu warnen, sodass dieser angemessen reagieren kann.
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Es ist ferner alternativ denkbar, von der entfernt zum Rotor angeordneten
optischen Erfassungseinrichtung wenigstens eine Lichtleiterfaser, insbeson-
dere eine Glasfaser, zum Rotor zu fihren. Der Vorteil dieser Ausgestaltung
liegt darin, dass die Lichtquelle und die optische Erfassungseinrichtung be-
liebig zum Rotor entfernt sein kdnnen, womit der von der elektrischen Ma-

schine vorhandene Bauraum optimal ausgenutzt werden kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist die optische Erfassungsein-
richtung eine Speichereinheit zum auslesbaren Speichern von Daten auf.
Vorteilhafterweise kann das Speichern der erfassten und ausgewerteten Er-
fassungssignale, d. h. der Daten wie beispielsweise Datum, Drehzahl, Be-
triebszustand, Rotortemperatur etc. auf einen geeigneten Datentrager, wie z.
B. auf einen Festplattenlaufwerk oder auf Flashspeichergerdten, gespeichert
werden. Die Archivierung der Daten kann in einen in dem Datentrager vorher
eigens daflr partitionierten Bereich abgespeichert und beispielsweise bei
Service-Checks von elektrischen Maschinen als Datensatz fur eine Diagno-

se/Auswertung herangezogen werden.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus den im Folgenden beschriebenen Ausfihrungsbeispielen sowie anhand

der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemalien elektrischen
Maschine;
Figur 2 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemafen elektrischen

Maschine einer zweiten Ausfiihrungsform;

Figur 3 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemafien elektrischen

Maschine einer dritten Ausfihrungsform; und

Figur 4 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgeméfen elektrischen

Maschine einer vierten Ausfiihrungsform.
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Figur 1 zeigt als Prinzipdarstellung eine erfindungsgemafe elektrische Ma-
schine 1, wobei die einzelnen Komponenten der elektrischen Maschine 1 wie
Gehause, Stator etc. der Ubersichtlichkeit wegen nicht gezeigt sind. Die
elektrische Maschine 1 umfasst einen Rotor 2, wobei der Rotor 2 eine Rota-
tionsbewegung um eine ortsfeste Achse 2a ausfuhrt, wie dies durch den
Drehpfeil D angedeutet wird. Auf dem Aullenumfang des Rotors 2 sind zwei
gegeniberliegende Halbleiterelemente 3, die in dem dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel als Prismen ausgebildet sind, angeordnet. Ebenso ist eine Va-
riation der Anzahl von Halbleiterelementen 3 mdglich, sodass beispielsweise
jeweils zu 90° versetzt Halbleiterelemente 3 vorgesehen sind, wie dies in
gestrichelter Weise in Fig. 1 gezeigt ist. Eine Verbindung mit den Halbleiter-
elementen 3 auf den AuRenumfang des Rotors 2 kann beispielsweise durch
Arbeitsverfahren wie Kleben, Schweillen oder Léten erreicht werden. Auf-
grund einer temperaturbedingten Anderung eines reflektierten Erfassungs-
signals 7 von den an dem Rotor 2 angeordneten Halbleiterelementen 3, kann
auf die momentane Rotortemperatur geschlossen werden. Diese charakteris-
tische Anderung des Erfassungssignals 7 lasst sich mit der Varshni-Formel
und dem Debye-Modell in Verbindung setzen. Somit kann die Rotortempera-

tur verschleillfrei und berlhrungslos ermittelt werden.

Ebenfalls ist auf dem AuBenumfang des Rotors 2 eine Strukturierung 4 auf-
gebracht, die hier Vertiefungen und Erhéhungen aufweist, wobei diese aqui-
distante Winkel zueinander aufweisen. Die Strukturierung 4 kann Uber her-
kémmliche Prozesse, beispielsweise mit Hilfe eines Tragermaterials in Aus-
gestaltung eines Kunststoffkiebebands, auf dem Rotor 2 aufgebracht wer-
den. Dabei weist zweckmaRigerweise das Kunststoffklebeband eine Struktu-
rierung 4 der oben genannten Art auf. Mittels dieser kann die Rotorlage be-
stimmt werden, da aufgrund der Strukturierung 4 eine Modulation des Erfas-
sungssignals 7 stattfindet, die sich in Abhangigkeit zu einer Rotorlage andert,

welches von einer optischen Erfassungseinrichtung 5 ermittelbar ist.

Die optische Erfassungseinrichtung 5, hier beispielsweise ausgebildet mit

einem Spektralsensor 6, dient zur Erfassung einer temperaturbedingten An-
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derung eines reflektierten Erfassungssignals 7 von den an dem Rotor 2 an-
geordneten Halbleiterelementen 3 als auch zur Erfassung des selbigen, je-
doch aufgrund der Strukturierung 4 modulierten Erfassungssignals 7, wobei
die Erfassung der temperaturbedingten Signaléanderung ein Mal fur die mo-
mentane Rotortemperatur sowie die Erfassung der Modulation des Erfas-
sungssignals 7 ein MaR fur die Rotorlage darstellt. Das refiektierte Licht res-
pektive Erfassungssignal 7 stammt von einer Lichtquelle 8, das hier von ei-
ner LED erzeugt wird und den Rotor bestrahlt. Dabei ist die LED in Bezug
auf die Halbleiterelemente 3 respektive der Strukturierung 4 derart angeord-
net, dass diese im gleichen von der LED beleuchteten Bereich 2b des Rotors
2 angeordnet sind. Die Lichtquelle 8 kann dabei den Bereich 2b stationar
oder pulsférmig beleuchten. Demnach wird der Bereich 2b des Rotors, in
dem die Halbleiterelementen 3 und die Strukturierung 4 angeordnet sind,
ausgeleuchtet, und das reflektierte Licht respektive Erfassungssignal 7, wel-
ches sich in Abhangigkeit der Rotortemperatur bzw. der Halbleitertemperatur
wie auch der Rotordrehung andert, von der optischen Erfassungseinrichtung

5 erfasst.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung kénnen der Spektralsensor 6 und
die optische Erfassungseinrichtung 5 in einem einzigen Bauteil realisiert sein,
wodurch Bauraum eingespart werden kann. Eine Rickmeldung dieser Infor-
mation bzw. Informationen, betreffend der ermitteiten Rotortemperatur und
Lage, insbesondere der Rotortemperatur, kann beispielsweise Uber ein visu-

elles Anzeigegerat, z. B. ein Display erfolgen.

Figur 2 zeigt als Prinzipdarstellung eine erfindungsgeméafRe elektrische Ma-
schine 1 entsprechend Figur 1, allerdings erfasst die optische Erfassungsein-
richtung 5 die temperaturbedingte Anderung eines Erfassungssignals 7 bzgl.
eines Halbleiterelements 3, welches auf der Rotorstirnflaiche 2c des Rotors 2
angeordnet ist als auch eine Rotorlage, mittels einer auf der Rotorstirnflache
2c aufgebrachten Strukturierung 4, wobei die gleichen GesetzmaRigkeiten
wie in Figur 1 gelten. Infolgedessen stellt die Modulation des Erfassungssig-
nals 7 auch hier ein MaR fur die Rotorlage dar, die Erfassung des von dem

Halbleiterelement 3 reflektierten Lichts respektive des temperaturabhéangigen
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Erfassungssignals ein MaR fir die Rotortemperatur. Des Weiteren zeigt Fi-
gur 2 im Unterschied zur Fig. 1 eine optische Erfassungseinrichtung 5 mit
einen darin angeordneten Sensor, beispielsweise einen Spektralsensor 6
und eine separat, ortlich von der optischen Erfassungseinrichtung 5 getrenn-
ten Lichtquelle 8. Somit kann vorhandener Bauraum bei kleinen Arbeitsgera-
ten mit einer elektrischen Maschine 1 optimal genutzt werden. Hierbei wird
jeweils ein Lichtleiter 9 von der Lichtquelle 8 und der optischen Erfassungs-
einrichtung 5 zu dem entfernt angeordneten Rotor 2 gefuihrt. Diese Ausrich-
tung der Lichtleiter 9 muss derart erfolgen, dass die Halbleiterelemente 3 und
die Strukturierung 4 bestrahlt werden und das jeweils refiektierte Licht mit
dem zu der optischen Erfassungseinrichtung 5 zugewandten Lichtleiter 9
erfassbar ist. Selbstverstandlich ist auch eine Variation im Hinblick auf eine
Anordnung der Halbleiterelemente 3 und der Strukturierung 4 méglich, bei-
spielsweise kann die Strukturierung 4 auf die Aullenflache des Rotors 2 und
die Halbleiterelemente 3 auf die Rotorstirnfliche 2¢ angeordnet werden und
umgekehrt. Des Weiteren kann das Halbleiterelement 3 und die Strukturie-
rung 4 auf die Rotorstirnfliche 2c als auch am AuBenumfang des Rotors 2

angeordnet sein.

Im Unterschied zur Figur 1 und Figur 2 zeigt Figur 3 eine Prinzipdarstellung
einer erfindungsgemaBen elektrischen Maschine 1 einer dritten Ausfihrungs-
form, wobei anstelle eines Halbleiterelements 3 eine temperatursensitive Be-
schichtung 10, hier beispielsweise eine thermochrome Polymerfolie, am Au-
Renumfang eines Bereichs 2b des Rotors 2, der von einer Lichtquelle 8
bestrahlbar ist, aufgebracht ist. Ebenfalls ist beziglich einer Rotorlagenbe-
stimmung im selbigen Bereich 2b des Rotors 2 eine Strukturierung 4 ange-
ordnet, die wie in den Figuren 1 und 2 beschrieben, ausgebildet ist. Die opti-
sche Erfassungseinrichtung 5, hier beispielhaft bestehend aus einem
thermochromen Temperatursensor 11, dient zur Erfassung einer temperatur-
bedingten Spektraldnderung des von der Lichtquelle 8 stammenden Lichts
als auch zur Erfassung des aufgrund der Strukturierung 4 modulierten Lichts
respektive Erfassungssignals 7, wobei die Spektralanderung ein Maf fir die
Rotortemperatur und das modulierte Erfassungssignal 7 ein Mal fiir die Ro-
torlage darstellt. ZweckmaRigerweise kann die optische Erfassungseinrich-
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tung 5 mit einer Speichereinheit 12 verbunden sein, die das Speichern von
auslesbaren Daten ermdglicht, wobei dies auch fir die anderen Ausfuh-
rungsformen der Figuren 1, 2 und 4 gilt. Somit kann das Speichern und Ar-
chivieren der ermittelten Erfassungssignale 7 wie Rotortemperatur und Ro-
torlage als auch das Speichern und Archivieren der Erfassungsinformatio-
nen, d. h. der zusatzlich abgespeicherten Daten, wie z. B. Datum, Drehzahl,
Betriebszustand etc., auf einen Datentrager 13, hier eine Festplatte, erfolgen.
Eine anschlielende Auswertung der ermittelten Rotortemperaturen und Ro-
torlagen kann somit durchgefuhrt werden. Zweckdienlich kann die Speicher-
einheit 12 Uber eine optische Schnittstelle 14, beispielsweise einen optischen
TOSLINK-Anschluss verfugen, mit dem eine Kommunikation in Form einer
Bildausgabe auf einem externen Geréat 15, wie beispielsweise einem Monitor,

ermoglicht wird.

In Figur 4 wird eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemaéfen elektrischen
Maschine 1 in einer vierten Ausfiihrungsform beschrieben, die im Wesentli-
chen wie die elektrische Maschine 1 in den Figuren 1 - 3 aufgebaut ist, wobei
zwei Lichtleiterpaare 9a und 9b, bestehend jeweils aus zwei separaten Licht-
leitern 9, vorgesehen sind. Die Lichtleiter 9 sind hier beispielsweise als Glas-
leiter ausgebildet. Wie in dem Ausfuhrungsbeispiel gezeigt, wird jeweils ein
Lichtleiter 9 des Lichtleiterpaares 9a von der Lichtquelle 8 und der optischen
Erfassungseinrichtung 5 auf den mit zwei Halbleiterelementen 3 und einer
Strukturierung 4 ausgebildeten Aullenumfang des entfernt angeordneten
Rotors 2 gefiihrt. Weiterhin wird jeweils ein Lichtleiter 9 des zweiten Lichtlei-
terpaares 9b von der Lichtquelle 8 und der optischen Erfassungseinrichtung
5 auf die mit ebenfalls zwei Halbleiterelementen 3 und einer Strukturierung 4
ausgebildeten Rotorstirnflache 2c¢ gefuihrt. Somit ist es denkbar, die von den
zwei zugefuhrten Lichtleitern 9 der jeweiligen Lichtleiterpaare 9a und 9b
stammenden Erfassungssignale als Referenzwerte zu verwenden, um damit
eine Plausibilitdtskontrolle durchzufuhren. Dabei gilt, wie in Figur 2 bereits
erwdhnt wurde zu beachten, dass das durch den jeweiligen Lichtleiter 9 des
Lichtleiterpaares 9a und 9b von der Lichtquelle 8 stammende Licht mit dem
jeweiligen zugeordneten Lichtleiter 9 des Lichtleiterpaares 9a und 9b derart
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13

angeordnet sein muss, dass das reflektierte Licht respektive Erfassungssig-

nal 7 erfassbar ist.

Selbstverstandlich ist es ferner denkbar, sofern eine Rotorlage des Rotors 2
Uber eine andere Messgrofie ermittelt wird, beispielsweise mittels einer sich
in Abhangigkeit der Rotorlage andernden Maschineninduktivitat, lediglich
eine temperatursensitive Beschichtung 10 oder wenigstens ein Halbleiter-
element 3 an den Rotor 2 anzuordnen, um somit eine Rotortemperatur des
Rotors 2 zu bestimmen. Hierbei gelten natirlich die selbigen Bedingungen
und Variationen, wie sie bereits in den obigen Figuren 1 - 4 beschrieben

worden sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrische Maschine (1), insbesondere Elektromotor, umfassend ei-
nen Rotor (2) und einen Stator, wobei ein am Rotor (2) angeordnetes
Element und eine zugeordnete lichtoptische Erfassungseinrichtung (5)
vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Absorptionsgrad des Elements fur einfallende Photonen
in Abhangigkeit der Temperatur andert und die Erfassungseinrichtung
(5) ein vom momentanen Absorptionsgrad des Elements abhangiges
Messsignal (7) ermittelt, das ein MaR fir die Elementtemperatur dar-
stellt, wobei das Element ein Halbleiterelement (3) oder eine tempera-
tursensitive Beschichtung (10) ist, die am AuBenumfang des Rotors

(2) angeordnet ist.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Halbleiterelement (3) wenigstens eine ebene Reflexionsfla-

che aufweist.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Halbleiterelement (3) als Dunnschicht oder als geometri-
sches Bauteil, beispielsweise in Form eines Trapezes, einer Pyramide

oder eines Prismas ausgebildet ist.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Element eine thermochrome Polymerfolie ist, die am Aufien-

umfang eines Bereichs des Rotors (2) aufgebracht ist.

5. Elektrische Maschine nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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10.

11.

dass das Halbleiterelement (3) oder die temperatursensitive Beschich-

tung (10) auf der Rotorstirnflache (2c) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwei Halbleiterelemente (3) oder zwei temperatursensitive Be-
schichtungen (10) gegeniberliegend am AuRenumfang des Rotors (2)

und/oder auf der Rotorstirnflache (2c) angeordnet sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass am Rotor (2) eine der Erfassung der Drehlage des Rotors (2)
mittels der lichtoptischen Erfassungseinrichtung (5) dienende Struktu-

rierung (4) ausgebildet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strukturierung (4) reflektierende Flachen aufweist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strukturierung (4) beispielsweise mit Vertiefungen und Erho-

hungen ausgebildet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Strukturierung (4) und das Halbleiterelement (3) oder die
temperatursensitive Beschichtung (10) im gleichen von der Lichtquelle
(8) beleuchteten Bereich des Rotors (2) angeordnet sind.

Kraftfahrzeug, mit einer elektrischen Maschine umfassend einen Rotor
(2) und einen Stator und eine optische Erfassungseinrichtung (5) mit
wenigstens einer Lichtquelle (8) nach einem der vorangehenden An-

spruche, wobei in Abhangigkeit des von der optischen Erfassungsein-
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12.

13.

richtung (5) ermittelten, vom momentanen Absorptionsgrad des Ele-
ments abhangigen Messsignals (7) eine Rotortemperatur und des von
der Strukturierung (4) modulierten Erfassungssignals (7) eine Rotorla-
ge seitens der optischen Erfassungseinrichtung (5) ermittelbar sind
und das Element ein Halbleiterelement oder eine temperatursensitive

Beschichtung ist, die am AuBenumfang des Rotors angeordnet ist.

Kraftfahrzeug nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der entfernt zum Rotor (2) angeordneten optischen Erfas-
sungseinrichtung (5) wenigstens ein Lichtleiterfaser (9), insbesondere

ein Glasfaser, zum Rotor (2) gefihrt ist.

Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 11 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die optische Erfassungseinrichtung (5) eine Speichereinheit (12)

zum auslesbaren Speichern von Daten aufweist.
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