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(57) Abstract: The invention relates to an electric motor (2) having a coil element comprising a winding, which during the electric
actuation thereof by means of interaction of a magnetic field caused by said actuation with another magnetic field brings about a
driving force; wherein the winding of the coil element is disposed on an element of the electric motor (2) such that a complex resi -
stance of the winding is temperature-dependent. The invention further relates to a motor system and to a method for determining a
temperature in an electric motor (2), comprising the following steps: - applying an oscillation signal to the electric motor (2); - de-
termining a resulting signal that depends on the amount of the complex resistance of the currently actuated winding in the electric
motor and the oscillation signal; - allocating the temperature in the electric motor as a function of an electric parameter of the re-
sulting signal.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betriftt einen Elektromotor (2) mit einem Spulenelement mit einer Wicklung, die beim elektrischen Ansteuern
durch Wechselwirken eines dadurch hervorgerufenen Magnetfeldes mit einem weiteren Magnetfeld eine Antriebskraft bewirkt;
wobei die Wicklung des Spulenelementes an einem Element des Elektromotors (2) so angeordnet ist, dass ein komplexer Wider-
stand der Wicklung temperaturabhéngig ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Motorsystem und ein Verfahren zum Bestimmen
einer Temperatur in einem Elektromotor (2), mit folgenden Schritten: - Beaufschlagen des Elektromotors (2) mit einem Schwin-
gungssignal; - Ermitteln eines resultierenden Signals, das von der Grofle des komplexen Widerstands der momentan angesteuerten
Wicklung in dem Elektromotor und von dem Schwingungssignal abhéngt; - Zuordnen der Temperatur in dem Elektromotor, ab-
héngig von einem elektrischen Parameter des resultierenden Signals.



10

15

20

25

30

WO 2009/115148 PCT/EP2008/066327

Beschreibung

Titel

Elektromotor mit einer Temperaturerfassung und Verfahren zur Erfassung einer

Temperatur in einem Elektromotor

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Elektromotor, der ausgebildet ist, um eine Temperatur
zu erfassen. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Erfassen einer

Temperatur in einem Elektromotor.

Stand der Technik

Eine haufige Ursache von Beschadigungen oder Ausfallen von Elektromotoren ist
deren thermische Uberhitzung. Eine zu hohe Temperatur entsteht in der Regel

durch eine Uberlastung des Elektromotors, d.h. durch einen zu hohen Strom, der
zum Bereitstellen eines geforderten Drehmoments fUr einen bestimmten Zeitraum
durch den Elektromotor flie3t und eine Verlustleistung in Form von Warme in den

Wicklungen des Elektromotors erzeugt.

Momentan werden Elektromotoren insbesondere im Kraftfahrzeugbereich, z.B. fur
Fensterheberanwendungen, Schiebedachanwendungen und dgl., auf folgende
Arten vor Beschadigung durch Uberlastung geschlitzt:

- Die Elektromotoren weisen einen Thermoschalter, z.B. einen Bimetall Thermo-
schalter, auf, der an oder in dem Elektromotor angeordnet ist und der bei Uber-
schreiten einer Temperaturschwelle schaltet und so einen Stromkreis durch den
Elektromotor 6ffnet. Der Elektromotor wird so deaktiviert und erst, wenn die
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Temperatur in dem Elektromotor abgesunken ist, wird der Stromkreis durch den
Elektromotor wieder geschlossen.

- Weiterhin kann im oder am Elektromotor ein Temperatursensor vorgesehen
sein, der an eine im Inneren des Motors angeordneten oder separaten Auswer-
teeinheit angeschlossen ist. Die Auswerteeinheit kann dann abhangig von der
erfassten Temperatur bewirken, dass der Stromkreis ge6ffnet wird. Diese und
die vorangehende Variante haben jedoch den Nachteil, dass durch das Vorse-
hen eines Temperatursensors in dem Elektromotor eine Temperatur nur an ei-
nem bestimmten Bereich im Elektromotor erfasst werden kann und dadurch
keine Angabe Uber die Temperatur in anderen Bereichen des Elektromotors
verfugbar ist.

- Eine weitere Mdglichkeit, den Elektromotor vor Uberhitzung zu schiitzen, be-
steht darin, mithilfe einer geeigneten Uberwachungseinheit Betriebsparameter
des Elektromotors zu erfassen, wie beispielsweise die Zahl der Aktivierungszyk-
len, die Abkuhldauer zwischen den Aktivierungszyklen, Motorparameter, wie
Drehzahl und Motorstrom und dgl. auszuwerten und durch Uberwachen der Be-
triebshistorie des Elektromotors eine Abschaltung vorzunehmen, wenn dadurch
eine kritische Warmeleistung innerhalb einer bestimmten Zeit erzeugt worden
ist. Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass es sehr ungenau ist und ei-
ne gute Beschreibung des Elektromotors anhand eines geeigneten Motormo-
dells erfordert.

Aus der Druckschrift EP 0284711 A2 ist bekannt, die Temperatur einer Wicklung

in einem Elektromotor durch Erfassen des temperaturabhangigen Widerstands der
Wicklung zu bestimmen. Jedoch kann dieses Verfahren nur bei einem stehenden
Elektromotor angewendet werden und ist somit zur Uberwachung der Motortem-
peratur wahrend des Betriebs des Motors ungeeignet. Es wird weiterhin vorge-
schlagen, die Messung des Ohmschen Widerstandes dann durchzufihren, wenn
sich die entsprechende Wicklung, mit der die Messung vorgenommen werden soll,
in einem stromlosen Zustand befindet. Dies erfordert jedoch eine aufwendige Rea-
lisierung, da die Zeit, wahrend der der stromlose Zustand vorliegt, bestimmt wer-
den muss und die Steuerung demgemalf} durchgeflhrt werden muss. Dartber hin-
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aus verandert sich auch der ohmsche Widerstand der Zuleitung und beeinflusst
den gesamten Ohmschen Anteil.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Moglichkeit bereitzustellen, die
Temperatur eines Elektromotors auch wahrend seines Betriebes zu erfassen. Das
Erfassen der Temperatur soll einfach und mit geringem Aufwand realisiert werden
und insbesondere kein Vorsehen eines Temperatursensors als separates Bautell

in dem Elektromotor erfordern.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch den Elektromotor gemaf Anspruch 1 des Motorsystems
sowie das Verfahren zum Erfassen einer Temperatur gemafR den nebengeordne-
ten Ansprichen gelost.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
sprichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt ist ein Elektromotor vorgesehen. Der Elektromotor
umfasst ein Spulenelement mit einer Wicklung, die beim elektrischen Ansteuern
durch Wechselwirken eines dadurch hervorgerufenen Magnetfeldes mit einem
weiteren Magnetfeld eine Antriebskraft bewirkt. Die Wicklung des Spulenelemen-
tes ist an einem Element des Elektromotors so angeordnet, dass ein komplexer
Widerstand der Wicklung temperaturabhangig ist, beispielsweise durch eine tem-
peraturabhangige relative Permeabilitat.

Bei einem solchen Elektromotor kann eine Temperatur des Elektromotors Uber die
veranderte Permeabilitét erfasst werden, die sich in einer Anderung eines komple-
xen Widerstandes einer Wicklung im Elektromotor auswirkt.

Ein weiterer Aspekt betrifft eine Auswerteeinheit zum Erfassen einer Temperatur

in einem Elektromotor. Die Auswerteeinheit umfasst einen Signalgenerator zum



10

15

20

25

30

WO 2009/115148 PCT/EP2008/066327

Bereitstellen eines Schwingungssignals, mit dem der Elektromotor beaufschlagt
wird, eine Erfassungseinheit zum Ermitteln eines resultierenden Signals, das von
der GrolRe des komplexen Widerstands einer momentan angesteuerten Wicklung
und von dem Schwingungssignal abhangt, und eine Bestimmungseinheit, um ab-
hangig von dem resultierenden Signal eine Temperatur in dem Elektromotor zu

ermitteln.

Eine Idee der Erfindung besteht darin, die von der Temperatur abhéngige Ande-
rung des komplexen Widerstands eines Elektromotors, insbesondere von einer
oder mehreren Wicklungen des Elektromotors Uber der Temperatur auszuwerten,
um eine Angabe Uber eine Temperatur bzw. Temperaturanderung zu erhalten.
Eine solche Anderung des komplexen Widerstands des Elektromotors kann dann
mithilfe der Auswerteeinheit, die das dynamische Verhalten bei einer Anregungs-
frequenz auswertet und einen Parameter eines sortierenden Signals einer Tempe-

ratur zuordnet, ermittelt werden.

Weiterhin kann das Element an einem Anker des Elektromotors angeordnet sein.
Insbesondere kann ein Material verwendet werden, das im relevanten Tempera-
turbereich, z.B. zwischen 0°C und 300°C, eine temperaturabhangige Veranderung
eines Parameters aufweist, der den komplexen Widerstand beeinflusst. Beispiels-
weise kann die Temperaturabhangigkeit der relativen Permeabilitat als Einflusspa-
rameter des komplexen Widerstandes genutzt werden, wenn ein geeignetes Mate-

rial eingesetzt wird.

Durch die Auswerteeinheit kann die Wicklung des Elektromotors als Filter oder als
Schwingkreis verschaltet sein, so dass der komplexe Widerstand der Wicklung
das Frequenzverhalten des Filters bzw. des Schwingkreises beeinflusst. Der Sig-
nalgenerator kann das Ansteuersignal als ein Spannungssignal mit einer Amplitu-
de und einer Anregungsfrequenz bereitstellen, wobei die Erfassungseinheit aus-
gebildet ist, eine Amplitude des resultierenden Signals und/oder ein Amplituden-
verhaltnis zwischen den Amplituden des Schwingungssignals und des resultieren-
den Signals und/oder eine Phasenverschiebung zwischen dem Schwingungssig-
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nal und dem Verlauf des resultierenden Signals und/oder eine Frequenzverschie-
bung zwischen dem resultierenden Signal und dem Schwingungssignal zu ermit-
teln. Die Bestimmungseinheit ist ausgebildet, um der ermittelten Amplitude, dem
Amplitudenverhaltnis, der Phasenverschiebung bzw. der Frequenzverschiebung

eine Temperatur zuzuordnen.

Gemal einem weiteren Aspekt ist ein Motorsystem mit dem obigen Elektromotor
und mit der obigen Auswerteeinheit vorgesehen.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Bestimmen einer Tempera-

tur in dem obigen Elektromotor vorgesehen. Das Verfahren umfasst:

- Beaufschlagen des Elektromotors mit einem Schwingungssignal;

- Ermitteln eines resultierenden Signals, das von der Grofe des komplexen Wi-
derstands der momentan angesteuerten Wicklung in dem Elektromotor und
von dem Schwingungssignal abhangt; und

- Zuordnen der Temperatur in dem Elektromotor abhangig von einem elektri-
schen Parameter des resultierenden Signals.

Insbesondere kann das Schwingungssignal als ein Spannungssignal mit einer
Amplitude und einer Anregungsfrequenz bereitgestellt werden, wobei eine Ampli-
tude des resultierenden Signals und/oder ein Amplitudenverhaltnis zwischen den
Amplituden des Schwingungssignals und des resultierenden Signals und/oder ei-
ne Phasenverschiebung zwischen dem Schwingungssignal und dem Verlauf des
resultierenden Signals und/oder eine Frequenzverschiebung zwischen dem resul-
tierenden Signal und dem Schwingungssignal ermittelt wird, wobei der ermittelten
Amplitude, dem Amplitudenverhaltnis, der Phasenverschiebung bzw. der Fre-

quenzverschiebung eine Temperatur zugeordnet wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigeflgten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Motorsystems zum Erfassen einer

Temperatur in einem Elektromotor.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

In Fig. 1 ist schematisch ein Motorsystem 1 mit einem Elektromotor 2 dargestellt,
der Uber eine Motoransteuereinheit 3 ansteuerbar ist. Die Motoransteuereinheit 3
versorgt den Elektromotor 2 zum Antrieb mit geeigneten Ansteuersignalen, die je
nach Typ des Elektromotors 2 Gleichspannungen oder Wechselspannungen ent-
sprechen kénnen, um entsprechend Antriebsenergie an den Elektromotor 2 zu
ubertragen. Der Elektromotor 2 kann mithilfe der Ansteuersignale auch abhangig
von einer der Motoransteuereinheit 3 bereitgestellten StellgroRe mit verschiede-
nen Leistungen angesteuert werden. Z.B. wird eine an den Elektromotor 2 ange-

legte Gleichspannung abhangig von der Stellgrélie variiert.

Je nach Betrieb des Elektromotors 2, d.h. je nachdem, welche Last der Elektromo-
tor 2 betreiben soll, wird durch einen Stromfluss in Wicklungen des Elektromotors
2 eine Verlustleistung erzeugt, die in Warme umgesetzt wird. Um eine Uberhitzung
des Elektromotors 2 zu vermeiden, die zu einer Beschadigung oder Zerstorung
des Elektromotors fuhren kann, ist es daher notwendig, eine Warmeentwicklung,
die zu einer zu grof3en Temperaturerh6hung fuhrt, zu vermeiden. Im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel wird dies mithilfe eines Schalters 11 vorgesehen, der zwi-
schen der Motoransteuereinheit 3 und dem Elektromotor 2 vorgesehen ist, wobei
der Elektromotor bei Erkennen einer zu hohen Temperatur im Elektromotor 2 ab-
geschaltet wird. Alternativ kann anstelle des Schalters auch eine andere Funktion

abhangig von der Temperatur realisiert werden.

Gangige Verfahren zur Erfassung der Temperatur des Elektromotors umfassen
das Vorsehen eines Temperatursensors in dem Elektromotor 2 und das Messen
der Veranderung des Ohmschen Widerstands einer oder mehrerer Wicklungen in
dem Elektromotor 2, um auf die Temperatur des Elektromotors 2 zu schliel3en.
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Die Auswertung der Veranderung des Ohmschen Widerstands, z.B. einer Wick-
lung in dem Elektromotor 2, ermdglicht die Erfassung einer durchschnittlichen
Temperatur Uber den gesamten Wicklungsbereich, hat jedoch den Nachteil, dass
bei einem Temperaturkoeffizienten von beispielsweise 4 x 107 (a0 von Kupfer) die
Widerstandsanderung bei einer Temperaturerh6hung von ca. 10°C nur ca. 4%
betragt. Dies kann zu erheblichen Ungenauigkeiten bei der Temperaturbestim-

mung fuhren.

Erfindungsgemal} ist vorgesehen, anstelle der Temperaturabhangigkeit des Ohm-
schen Widerstandes eines Leiters die Temperaturabhangigkeit des komplexen
Widerstands des Elektromotors 2 zu nutzen. Gemal einer Ausfuhrungsform ist
daher vorgesehen, anstelle der Temperaturabhangigkeit des Ohmschen Wider-
standes eines Leiters die Temperaturabhangigkeit eines magnetischen Materials
im Elektromotor 2 zu nutzen. Eine materialspezifische Eigenschaft eines magneti-
schen Materials wird mithilfe der relativen Permeabilitat . angegeben. Die relative
Permeabilitat u, kann insbesondere bei weichmagnetischen Materialien, wie sie fur
Anker und dgl. in Elektromotoren verwendet werden, auswertbare Werte anneh-

men.

Die relative Permeabilitat p, beeinflusst den imaginaren Widerstand einer Wicklung
um das weichmagnetische Material, so dass der gesamte komplexe Widerstand
einer Wicklung des Elektromotors 2 mithilfe eines entsprechenden Frequenzver-
haltens detektierbar ist.

Hierbei ist es vorteilhaft, dass die Veranderung des ohmschen Widerstandes der
Verbindung zwischen Elektromotor 2 und Motoransteuereinheit 3 die Auswertung
der komplexen Impedanz, z.B. Uber die relative Permeabilitat, nicht beeintrachtigt.

Um den komplexen Widerstand der Wicklung in dem Elektromotor 2 auszuwerten,
ist eine Auswerteeinheit 6 vorgesehen, die einen Signalgenerator 7 aufweist, der
ein Schwingungssignal mit einer bestimmten Frequenz bereitstellt. Mithilfe eines
geeigneten Bauelementes 8, beispielsweise ausgeflhrt als Kondensator, wird ein
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elektrischer Filter bzw. Reihenschwingkreis mit dem komplexen Widerstand der
angesteuerten Wicklung im Elektromotor 2 gebildet. Der Kondensator 8 ist dazu
seriell zwischen den Signalgenerator 7 und die Wicklung des Elektromotors 2 ge-
schaltet. Im Detail dient ein erster Anschluss des Kondensators 8 als Eingang des
Filters und ein zweiter Anschluss des Kondensators 8 ist mit dem Elektromotor 2
verbunden und dient gleichzeitig als Ausgang des Filters, an dem ein resultieren-
des Signal abgegriffen wird. Anstelle des Kondensators 8 kann auch ein anderes
Bauteil vorgesehen sein, wie z.B. ein Widerstand, eine weitere Induktivitat und dgl.
Alternativ kdnnen anstelle des Kondensators 8 auch nur die parasitaren Effekte

der elektrischen Anbindung, die haufig kapazitiv wirken, genutzt werden.

Ein resultierendes Signal, das an einem Knoten zwischen dem Kondensator 8 und
dem Elektromotor 2 abgegriffen wird, wird einer Erfassungseinheit 9 zugefuhrt.
Weiterhin erhalt die Erfassungseinheit 9 auch das Schwingungssignal, um das
resultierende Signal anhand des anregenden Schwingungssignals auswerten zu
konnen. Die Erfassungseinheit 9 kann durch Vergleichen des Schwingungssignals
mit dem resultierenden Signal entweder eine relative Temperaturanderung oder
eine absolute Temperatur durch Vergleichen mit vorbestimmten Werten ermitteln

und einer Steuereinheit 10 zufthren.

Die Steuereinheit 10 wertet die ermittelte Temperaturanderung bzw. die absolute
Temperatur aus und bestimmt z.B. anhand eines Schwellwertvergleichs, ob der
Elektromotor 2 weiter betrieben werden soll. Uberschreitet die ermittelte Tempera-
tur des Elektromotors 2 den Temperaturschwellenwert, so wird der Elektromotor 2
vorzugsweise abgeschaltet. Alternativ kann die Steuereinheit 10 der Motoran-
steuereinheit 3 auch ein Temperatursignal bereitstellen, um dort zu signalisieren,
dass eine Erwarmung des Elektromotors 2 Uber einen Schwellenwert aufgetreten
ist und dass eine Ansteuerung mit einer geringeren Leistung oder keine Ansteue-
rung mehr vorgenommen werden soll, um eine weitere Erwarmung des Elektromo-
tors zu verhindern oder zu reduzieren. Die Erfassungseinheit 9 kann das resultie-

rende Signal auf verschiedene Weisen auswerten.
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In der in Fig. 1 dargestellten AusfUhrungsform kann beispielsweise die Dampfung
des Schwingungssignals, das von dem Signalgenerator 7 bereitgestellt wird, durch
den Reihenschwingkreis aus Kondensator 8 und komplexen Widerstand des E-
lektromotors 2 ermittelt werden, indem ein Verhaltnis der Amplitude des resultie-
renden Signals zu der Amplitude des Schwingungssignals ermittelt wird. Bei Kenn-
tnis der Frequenz des Schwingungssignals kann dieser Dampfung eine absolute
Temperatur zugeordnet werden. Durch Vergleich zweier Dampfungswerte kann
alternativ oder zusatzlich auch eine relative Temperaturanderung ermittelt werden.
Dazu kann die Erfassungseinheit 9 ein Kennfeld oder eine Funktion enthalten, die
vorgegeben oder eingelernt sind und die entsprechenden Dampfungswerten Tem-
peraturen des Elektromotors 2 zuordnen.

Die Frequenz des Schwingungssignals, das von dem Signalgenerator 7 abgege-
ben wird, ist vorzugsweise so ausgelegt, dass maoglichst grolte Dampfungsande-
rungen, d.h. Amplitudenénderungen des resultierenden Signals bei einer Ande-
rung des komplexen Widerstandes der Wicklung des Elektromotors 2 bewirkt wer-
den. Alternativ zu dem in Fig. 1 dargestellten Reihenschwingkreis kann der kom-
plexe Widerstand des Elektromotors 2 auch Teil eines Parallelschwingkreises
sein, bei dem der Signalgenerator 7 ein Schwingungssignal mit einer vorbestimm-
ten Spannungsamplitude bereitstellt. Ein resultierendes Signal kann dann als
Stromsignal oder weiteres Spannungssignal abgegriffen werden. Die Amplitude
des resultierenden Signals hangt dabei erheblich davon ab, wie nahe die Fre-
quenz des Schwingungssignals an der Resonanzfrequenz des Parallelschwing-
kreises liegt. Dadurch kann aus der Amplitude des resultierenden Signals die

Temperatur abgeleitet werden.

Eine weitere Alternative besteht darin, das Schwingungssignal mit einem definier-
ten Frequenzspektrum an den Elektromotor 2 anzulegen. Der von der Temperatur
abhangige komplexe Widerstand des Elektromotors flhrt in dem Frequenzspekt-

rum zu unterschiedlichen Dampfungen bei verschiedenen Frequenzen. Die unter-
schiedlichen Dampfungen kdnnen z.B. anhand einer Fourier-Analyse des resultie-

renden Signals und durch Vergleichen des durch die Fourier-Analyse des resultie-
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renden Signals erhaltenen Frequenzspektrums mit dem Frequenzspektrum des
angelegten Schwingungssignals ausgewertet werden und zur Bestimmung der
Temperatur des Elektromotors z.B. mithilfe eines geeigneten Kennfeldes wie oben

beschrieben benutzt werden.

Alternativ kann die phasenverschiebende Wirkung des komplexen Widerstands
der Wicklung des Elektromotors 2 verwendet werden, um eine Angabe uber den
komplexen Widerstand der Wicklung zu erhalten. Die Angabe Uber den komplexen
Widerstand kann dann mithilfe eines Kennfeldes einer Temperatur der Wicklung
zugeordnet werden. Als Phasenverschiebung kdnnen insbesondere die Phasen-
verschiebung zwischen der Spannungsamplitude und dem resultierenden Strom
durch den Elektromotor 2 oder bei der Auswerteeinheit 6 der Fig. 1 die Phasen-
verschiebung zwischen dem zwischen Kondensator 8 und Elektromotor 2 abge-
griffenen resultierenden Signal und dem Schwingungssignal ermittelt werden.

Zusammenfassend kdnnen in der Erfassungseinheit 9 eine oder mehrere absolute
Amplituden des resultierenden Signals und/oder ein Amplitudenverhaltnis zwi-
schen den Amplituden des Schwingungssignals und des resultierenden Signals
und/oder eine Phasenverschiebung zwischen dem Schwingungssignal und dem
resultierenden Signal und/oder eine Frequenzverschiebung zwischen dem resul-

tierenden Signal und dem Schwingungssignal ausgewertet werden.

Bei allen oben genannten Ausflhrungsformen ist es jedoch notwendig, dass eine
Zuordnung von einer erfassten, durch Anregung durch ein Anregungssignal be-
wirkten und vom komplexen Widerstand abhangigen Grofe zu einer absoluten
Temperatur bzw. zu einer relativen Temperaturanderung anhand einer vorgege-

benen oder eingelernten Funktion bzw. Kennfeld erfolgen kann.

Als Elektromotoren kommen alle Arten von Antrieben, die eine Wicklung zur Er-
zeugung einer magnetischen Kraft aufweisen, in Betracht, wie z.B. Gleichstrom-
motoren mit Kommutator, blrstenlose Motoren, Synchronmotoren, Asynchronmo-

toren und dgl. Bei der Verwendung von Ansteuersignalen mit Wechselstromanteil,
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wie z.B. bei Asynchronmotoren und Synchronmotoren, ist es sinnvoll, das
Schwingungssignal mit einer deutlich héheren Frequenz als die Ansteuersignale
zu verwenden, so dass keine Einwirkung des Schwingungssignals auf den Betrieb
des Elektromotors 2 erfolgen kann. Vorzugsweise betragt die Frequenz des
Schwingungssignals mindestens das Funffache der Frequenz des Ansteuersignals
bei der héchsten Drehzahl des Elektromotors 2.

Die Auswerteeinheit 6 ermdglicht es, eine Temperaturerfassung im Elektromotor
sowohl im angetriebenen Zustand als auch im nicht angetriebenen Zustand vor-

nehmen zu kénnen.

Weiterhin ist es daher auch maoglich, mithilfe des Elektromotors eine Temperatur
einer Umgebung zu erfassen, wenn keine Eigenerwarmung des Elektromotors
stattgefunden hat. Insbesondere kann die Temperatur, die mithilfe des komplexen
Widerstandes des Elektromotors 2 ermittelt worden ist, als Umgebungstemperatur
angenommen werden, wenn innerhalb eines bestimmten vorangehenden Zeitrau-
mes keine Ansteuerung des Elektromotors 2 mit Ansteuersignalen erfolgt ist. Bei
Verwendung solcher Elektromotoren in einem Fahrzeuginnenraum kann somit
ohne das Vorsehen weiterer Temperatursensoren eine Erfassung von Temperatur
in Bereichen des Fahrzeugs, in denen der jeweilige Elektromotor angeordnet ist,
vorgenommen werden. Eine zusatzliche Verkabelung fur Temperatursensoren und

dgl. kann dadurch vermieden werden.

Die in einem Innenraum verbauten Elektromotoren kbnnen also gleichzeitig als
Temperaturfuhler fur eine Umgebungstemperatur verwendet werden, so dass z.B.
eine Klimaanlagensteuerung auf Grundlage der so erfassten Temperaturen aus

verschiedenen Bereichen des Innenraums betrieben werden kann.
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Anspruche

1. Elektromotor (2), umfassend:

— ein Spulenelement mit einer Wicklung, die beim elektrischen Ansteuern durch
Wechselwirken eines dadurch hervorgerufenen Magnetfeldes mit einem wei-
teren Magnetfeld eine Antriebskraft bewirkt;
dadurch gekennzeichnet, dass

— die Wicklung des Spulenelementes an einem Element des Elektromotors (2)
so angeordnet ist, dass ein komplexer Widerstand der Wicklung temperatur-

abhangig ist.

2. Elektromotor (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ele-
ment des Elektromotors (2) eine temperaturabhangige relative Permeabilitat

aufweist.

3. Elektromotor (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Element einen Anker des Elektromotors umfasst.

4. Auswerteeinheit (6) zum Erfassen einer Temperatur in einem Elektromotor,

umfassend:

— einen Signalgenerator (7) zum Bereitstellen eines Schwingungssignals, mit
dem der Elektromotor (2) beaufschlagt wird;

— eine Erfassungseinheit (9) zum Ermitteln eines resultierenden Signals, das von
der GrofRe des komplexen Widerstands einer momentan angesteuerten Wick-
lung und von dem Schwingungssignal abhangt; und

— eine Bestimmungseinheit (10), um abhangig von dem resultierenden Signal

eine Temperatur in dem Elektromotor zu ermitteln.

5. Auswerteeinheit nach Anspruch 4, wobei die Wicklung des Elektromotors (2)
als Filter oder als Schwingkreis verschaltet ist, so dass der komplexe Wider-
stand der Wicklung das Frequenzverhalten des Filters bzw. des Schwingkrei-

ses beeinflusst,
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wobei der Signalgenerator (7) das Ansteuersignal als ein Spannungssignal mit
einer Amplitude und einer Anregungsfrequenz bereitstellt,

wobei die Erfassungseinheit (9) ausgebildet ist, eine Amplitude des resultie-
renden Signals und/oder ein Amplitudenverhaltnis zwischen den Amplituden
des Schwingungssignals und des resultierenden Signals und/oder eine Pha-
senverschiebung zwischen dem Schwingungssignal und dem Verlauf des re-
sultierenden Signals und/oder eine Frequenzverschiebung zwischen dem re-
sultierenden Signal und den Schwingungssignal zu ermitteln,

wobei die Bestimmungseinheit (10) ausgebildet ist, um der ermittelten Amplitu-
de, dem Amplitudenverhaltnis, der Phasenverschiebung bzw. der Frequenz-

verschiebung eine Temperatur zuzuordnen.

. Motorsystem mit einem Elektromotor (2) nach einem der Ansprtche 1 bis 3

und einer Auswerteeinheit (6) nach einem der Anspriche 4 und 5.

. Verfahren zum Bestimmen einer Temperatur in einem Elektromotor (2) nach

einem der Anspruche 1 bis 3, mit folgenden Schritten:

Beaufschlagen des Elektromotors (2) mit einem Schwingungssignal,

Ermitteln eines resultierenden Signals, das von der Grolie des komplexen Wi-
derstands der momentan angesteuerten Wicklung in dem Elektromotor (2) und
von dem Schwingungssignal abhangt;

Zuordnen der Temperatur in dem Elektromotor (2) abhangig von einem elekiri-
schen Parameter des resultierenden Signals.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Schwingungssignal als ein Spannungs-

signal mit einer Amplitude und einer Anregungsfrequenz bereitgestellt wird,
wobei eine Amplitude des resultierenden Signals und/oder ein Amplitudenver-
haltnis zwischen den Amplituden des Schwingungssignals und des resultieren-
den Signals und/oder eine Phasenverschiebung zwischen dem Schwingungs-
signal und dem Verlauf des resultierenden Signals und/oder eine Frequenzver-
schiebung zwischen dem resultierenden Signal und dem Schwingungssignal

ermittelt wird,
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wobei der ermittelten Amplitude, dem Amplitudenverhaltnis, der Phasenver-

schiebung bzw. der Frequenzverschiebung eine Temperatur zugeordnet wird.
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