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(57) Abstract: The invention relates to an electric motor unit (1), in particular a permanent magnet synchronous machine, comprising
a rotor (10) and a stator (20), a control unit (30), a plurality of coil units (22), a plurality of switch units (24) and at least one first
DC voltage converter (40) for providing an adjustable intermediate circuit voltage (U,). The first DC voltage converter (40) can be
controlled by means of the control unit (30) in such a way that an adjustable intermediate circuit voltage (U,) can be applied, as required,
to the individual, parallel-connected switch units (24). The invention also relates to a method for use of an electric motor unit.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Elektromotoreinheit (1), insbesondere Permanentmagnet-erregte
Synchronmaschine, mit einem Rotor (10) und einem Stator (20), einer Steuereinheit (30), einer Vielzahl von Spuleneinheiten (22), einer
Vielzahl von Schalteinheiten (24) und wenigstens einem ersten Gleichspannungskonverter (40) zur Bereitstellung einer einstellbaren
Zwischenkreisspannung (Uy). Der erste Gleichspannungskonverter (40) ist mittels der Steuereinheit (30) derart steuerbar, dass an die
einzelnen, parallel zueinander verschalteten Schalteinheiten (24) eine einstellbare Zwischenkreisspannung (U,) jeweils bedarfsweise
anlegbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Verwendung einer Elektromotoreinheit.



WO 2023/217698 PCT/EP2023/062119

Elektromotoreinheit und Verfahren zur Verwendung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Elektromotoreneinheit sowie ein Verfahren zur
Verwendung einer solchen.

Um nachteilige Eigenschaften von und in Elektromotoren wie Kdrperwellen und
Schallemissionen zu reduzieren, werden im Stand der Technik verschiedenste
MaBnahmen vorgeschlagen, die insbesondere wie folgt zusammengefasst werden
kénnen bzw. auf den nachfolgenden Grundlagen basieren:

- Konstruktive MaBnahmen zur Isolation von Schallquellen bzw. der
Dampfung von Korperschallwellen;

- Anpassung der Stator- sowie der Rotorgeometrie;

- Anpassung der Schaltfrequenz sowie des Pulsmusters der Magnetspulen;

- Verwendung von Verstarkertopologien auf nicht schaltender Basis (z.B.
Klasse A-Verstarker); und/oder

- aktive KompensationsmaBnahmen durch den Einsatz zusatzlicher
Aktuatoren, wie z.B. Piezoaktuatoren.

Die Ansteuerung von Elektromotoren erfolgt typischerweise iber 3-phasige
Stromrichter. Dabei werden die Wicklungen, beispielsweise ausgebildet als
Zahnspulen, derart parallel und oder seriell verschaltet, dass eine
Drehfeldwicklung bereitgestellt wird und bei entsprechender Stromeinpragung in
den Spulen ein magnetisches Drehfeld entsteht.
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Die Spulenstréme bzw. die bereitgestellte Spannung sind/ist bei dieser Form der
Ansteuerung und der Verschaltung fiir samtliche Spuleneinheiten lediglich
einheitlich bzw. gemeinsam einstellbar.

Des Weiteren erlauben auch die konstruktiven Anderungen, wie die Isolation von
Schallguellen oder die Anpassung der Stator-/Rotorgeometrie, lediglich die
Optimierung einer Elektromotoreinheit an einem bestimmten Arbeits- bzw.
Betriebspunkt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Elektromotoreneinheit anzugeben,
welche auf einfache und effiziente Weise bereitstellbar ist, eine vielféltige
Einstellbarkeit und Konfigurierbarkeit sowie eine Optimierung der (Energie-
)Effizienz, der Steuer- bzw. Regeldynamik sowie der schwingungstechnischen
Eigenschaften erlaubt, insbesondere sodass eine Adaptierbarkeit der
Elektromotoreinheit Uber ihren gesamten Arbeits- bzw. Betriebsbereich hinweg
auf bestimmte Schwerpunkte, wie die Energieeffizienz, die
Schwingungseigenschaften, die Akustik, das dynamische Reaktionsverhalten oder
dergleichen, gewahrleistet werden kann. Des Weiteren ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Verwendung einer Elektromotoreinheit
anzugeben.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe hinsichtlich der Motoreneinheit durch den
Gegenstand des Anspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens zur Verwendung
durch den Gegenstand des Anspruchs 6 geldst. Bevorzugte Ausfiihrungsformen
sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

GemaB der Erfindung ist eine Elektromotoreinheit, insbesondere eine
Permanentmagnet-erregte Synchronmaschine, mit einem Rotor und einem Stator
vorgesehen, einer Steuereinheit, einer Vielzahl von Spuleneinheiten, einer
Vielzahl von Schalteinheiten und wenigstens einem ersten
Gleichspannungskonverter zur Bereitstellung einer einstellbaren
Zwischenkreisspannung, wobei die Vielzahl von Spuleneinheiten entlang eines
Umfangs des Stators verteilt angeordnet sind. Jeder Spuleneinheit ist eine der
Schalteinheiten zugeordnet, sodass die einzelnen Spuleneinheiten individuell und
unabhangig voneinander Uber die jeweilig zugeordneten Schalteinheiten
ansteuerbar sind und/oder in eine oder mehrere Teilgruppen zusammengefasst
bzw. aufeinander abgestimmt lber die jeweilig zugeordneten Schalteinheiten
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ansteuerbar sind, wobei der erste Gleichspannungskonverter mittels der
Steuereinheit derart steuerbar ist, dass an die einzelnen, parallel zueinander
verschalteten Schalteinheiten eine einstellbare Zwischenkreisspannung jeweils
bedarfsweise anlegbar ist.

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, dass mittels der individuellen
Steuerbarkeit der einzelnen Spuleneinheiten eine vielfaltige, flexible Nutzung und
Einstellbarkeit der einzelnen Spuleneinheiten vorgesehen wird, um fir den
jeweiligen Anwendungszweck eine Optimierung des Betriebsmodus zu
ermoglichen.

Insbesondere besteht ein Kern der Erfindung in der optimalen Ansteuerung der
einzelnen Spuleneinheiten, um unter anderem die Kérperwellen, Vibrationen
sowie Schallemission des elektrischen Antriebsstranges, im Speziellen der
Elektromotoreinheit, gezielt beeinflussen, formen und/oder unterdriicken zu
konnen. Die optimierte Ansteuerung kann durch eine gezielte Stromeinpragung in
den Spuleneinheiten erfolgen, sodass selektierte bzw. frei wahlbare
Normalkraftharmonische im Luftspalt (dem jeweiligen Rotorwinkel entsprechend),
iber den Umfang gesehen und auf den Stator bzw. die Statorzahne sowie den
Rotor bzw. die Rotorsegmente wirkend, gezielt beeinflusst werden kdnnen,
vorzugsweise bei strikter Einhaltung eines geforderten Drehmomentes des
Motors.

So kann fir die Anwendung der Elektromotoreinheit ein energieoptimierter
Betrieb, ein Dynamik-optimierter sowie ein gerauschoptimierter Betrieb
bereitgestellt werden.

Mit dieser Idee der gezielten Formung von harmonischen
Normalkraftkomponenten (,Normalkraftharmonische™) lber die jeweiligen
Spulenstréome ist insbesondere eine Beeinflussung des Kérperschalls Gber eine
Stromeinpragung in Spuleneinheiten bzw. bei einzelnen Spuleneinheiten und dem
daraus resultierenden Magnetfeld und den korrespondierenden (Normal-)
Kraftverhaltnissen in den Statorzahnen und Rotormagnetsegmenten mdoglich.
Durch die Wahl der Spulenstréme kann die anziehende Wirkung der einzelnen
Permanentmagnete bzw. Permanentmagnetsegmente auf den Stator bzw.
einzelne Statorzahne beeinflusst werden.
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Die Normalkraftharmonischen verursachen in einer rotierenden Anordnung
periodische Kraftvariationen auf den Stator bzw. die Statorzahne sowie den Rotor
bzw. die (Permanent-)Magnetsegmente. Diese periodischen Kraftvariationen
auBern sich als drehzahl- und arbeitspunktabhangige Vibrationen der
Elektromotoreinheit.

Durch die gezielte Formung von Normalkraftharmonischen mittels spezifisch
applizierter Spulenstréme lassen sich gezielt Kdperschallabstrahlungen
beeinflussen, sodass, je nach Anwendungsfall, mechanische Resonanzfrequenzen
angeregt bzw. nicht angeregt werden kdénnen. GemaB der vorliegenden Erfindung
kann ein typischer maBgeblicher Verursacher von Kdrperschallabstrahlung,
namlich der Stator bzw. die Statorzahne mit den Spuleneinheiten bzw. den
Zahnspulen, als Aktuator zur Beeinflussung der Form der Schwingungs- bzw.
Schall-Abstrahlung eingesetzt werden, insbesondere nach dem Prinzip einer
aktiven Schwingungs- bzw. Gerauschunterdrickung (sogenanntes , Active Noise
Cancelling™). Gleichzeitig kann diese Anordnung bzw. die Elektromotoreinheit
auch zur Bereitstellung eines bedarfsweisen Drehmomentes eingesetzt werden,
wobei eine Arbeits- bzw. Betriebspunkt-abhangige Optimierbarkeit der
Elektromotoreinheit gewahrleistet ist.

Abgesehen von akustischen Gerdauschentwicklung durch die Motor- bzw.
Rotordrehzahl und den Normalkraften bzw. Normalkraftharmonischen, kann
mittels der vorliegenden Erfindung zusatzlich, auf Basis der
leistungselektronischen Topologie, auch die Gerauschentwicklung aufgrund von
Magnetostriktionsanderungen, d.h. durch die sich andernde (K&rper-)Verformung
magnetischer Stoffe, gezielt beeinflusst und geformt werden.

Zudem kann mittels der vorliegenden Erfindung eine Modularitat bereitgestellt
werden, sodass gezielt einzelne Spuleneinheiten (zumindest temporar) nicht an
der Drehmomentbildung des Rotors beteiligt sind, sondern ausschlieBlich zur
Formung bzw. Kompensation bzw. Beeinflussung z.B. des Kérperschallverhaltens
der Elektromotoreinheit eingesetzt werden.

Angesichts dieser aktiven KompensationsmaBnahme sind keine zusatzlichen
Aktuatoren notwendig. Vielmehr kénnen berméaBige mechanische Vibrationen
bzw. K&rperschallabstrahlungen, beispielsweise zur Erzielung eines ruhigeren und
damit nachhaltigerem sowie wartungsarmeren Laufverhaltens und/oder zur
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Gerauschreduktion, mittels der Elektromotoreinheit selbst, und damit im Sinne
einer integralen Losung, bereitgestellt werden.

Anhand einzelner Spuleneinheiten der Elektromotoreinheit ist eine vorteilhafte
Beeinflussung beispielsweise des akustischen Verhaltens liber sémtliche Arbeits-
bzw. Betriebspunkte mdéglich.

GemaR der vorliegenden Erfindung ist wenigstens ein erster
Gleichspannungswandler/-konverter vorgesehen. Insbesondere kann wenigstens
der erste Gleichspannungskonverter vorzugsweise als ein bidirektional wirkender
Tiefsetzsteller vorgesehen sein und eine (Daten-)kommunikative Verbindung zu
der Steuereinheit aufweisen. So kann der erste Gleichspannungskonverter durch
die Steuereinheit steuerbar sein.

Des Weiteren ist vorstellbar, dass die Elektromotoreinheit wenigstens einen
ersten Gleichrichter in Verbindung mit dem Gleichspannungskonverter aufweist,
um die Stromversorgung der Elektromotoreinheit liber beispielsweise ein
Versorgungsnetz zu ermdglichen. Insbesondere kann der Gleichrichter als ein
aktiv betriebener Gleichrichter vorgesehen sein, der vorzugsweise eine (daten-
)Ykommunikative Verbindung zu der Steuereinheit aufweist. So ist es méglich, dass
die Elektromotoreinheit Uber eine Versorgungsquelle, im Sinne eines Generators
oder eines Energiespeichers wie einer Batterie, betrieben werden kann, als auch
Uber ein Versorgungsnetz.

Ferner sind die einzelnen Spuleneinheiten individuell und unabhdangig voneinander
Uber eine zugehdrige Schalteinheit bzw. deren Schalt-Steuereinheit ansteuerbar.
Zudem ist es mdglich die Spuleneinheiten in eine oder mehrere Teilgruppen
zusammenzufassen bzw. aufeinander abgestimmt anzusteuern. So kénnen die
einzelnen Spuleneinheiten individuell und zweckméaBig aktivierbar bzw. steuerbar
sein. Insbesondere kann der GroBteil der Spuleneinheiten, z.B. untergliedert in
mehreren Teilgruppen, zur Bewegung des Rotors vorgesehen sein, wobei einzelne
Spuleneinheiten der Vielzahl von Spuleneinheiten zur Reduktion von Vibrationen
und dergleichen eingesetzt werden kdnnen. In diesem Sinne ist es vorstellbar,
dass mehrere Spuleneinheiten jeweils in Teilgruppen zusammenfasst und
aufeinander abgestimmt werden, um eine zweckmaBige und effiziente Steuerung
der Elektromotoreinheit zu erméglichen.
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Unter der Schaltbarkeit der einzelnen Spuleneinheiten ist im Sinne der
vorliegenden Erfindung insbesondere zu verstehen, dass ein Spulenstrom in der
Spuleneinheit lber ein Ansteuern der Schalteinheit, welche die
Zwischenkreisspannung in Abhangigkeit der Steuerbefehle der zugehdrigen
Schalt-Steuereinheit auf die Spuleneinheit aufschaltet, eingepragt wird, sodass
die jeweilige Spuleneinheit ein zweckmaBiges Magnetfeld erzeugen kann. Die
Spuleneinheiten sind hierbei insbesondere durch Betatigung der jeweils
zugeordneten Schalteinheit schaltbar bzw. aktivierbar bzw. steuerbar.

Die Zwischenkreisspannung beschreibt hierbei insbesondere diejenige Spannung,
die mittels des wenigstens einen ersten Gleichspannungskonverters an die
Parallelschaltung der Vielzahl von Schalteinheiten angelegt bzw. fiir diese
bereitgestellt werden kann. Anhand der Parallelschaltung der
Schalteinheiteneinheiten, inklusive der jeweils zugeordneten Spuleneinheiten, ist
demnach eine einzelne Zwischenkreisspannung anlegbar, wobei der Stromfluss
durch die einzelnen Spuleneinheiten mittels der jeweiligen Schalteinheiten
schaltbar bzw. steuerbar ist.

Die individuelle Steuerung bzw. die Sollwertvorgaben der einzelnen, parallel
geschalteten Schalteinheiten, und damit auch der Spuleneinheiten, ist mittels der
Steuereinheit maglich.

Der Rotor ist vorzugsweise mit einer Mehrzahl an Permanentmagneten
ausgebildet, wobei die Permanentmagnete vorzugsweise als vergrabene
Permanentmagnete in dem Rotor angeordnet, insbesondere eingebettet, sein
kénnen. Der Stator kann eine Vielzahl von Statorzéhnen aufweisen,
korrespondierend zu der Anzahl an Spuleneinheiten, wobei die Spuleneinheiten
als Zahnspuleneinheiten vorgesehen sein kénnen.

Des Weiteren kénnen die Schalteinheiten jeweils als eine Vollbriickenschaltung
vorgesehen sein, vorzugsweise ausgebildet aus einer 2-Level Topologie, wobei
auch eine Multi-Level Topologie, insbesondere eine 3- oder 5-Level Topologie
verwendet werden kann. Somit kann insbesondere gewahrleistet werden, dass
jede Spuleneinheit einzeln, unabhangig und individuell schaltbar bzw. steuerbar
ist.
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Zusammenfassend kann anhand der Steuerbarkeit der einzelnen Spuleneinheiten
gemaB der vorliegenden Erfindung insbesondere eine verbesserte Motordynamik,
eine Reduktion des Rastmomentes, welche Uber eine modellbasierte
Regelungsmethode basierend auf detaillierten mathematischen Modellen und der
dadurch verbesserten Drehmomentenregelgiite erreicht werden kann, sowie eine
verbesserte Steuerbarkeit bzw. Regelbarkeit des Drehmoments erzielt werden,
wobei beispielsweise mechanische Schwingungen und daraus resultierende
akustische Abstrahlungen reduzierbar sind.

Des Weiteren ist eine verbesserte Energieeffizienz, bei gleichzeitiger
Verfligbarkeit der dynamischen Anpassung an sich andernde Lastanforderungen,
gewahrleistet. Darliber hinaus ist es ferner vorstellbar, einzelne Spuleneinheiten
im Sinne einer Sensoreinheit einzusetzen und damit eine Lageerkennung des
Rotors bereitzustellen, insbesondere ohne zusatzliche Sensoranordnungen.

Es ist eine flexibel und vielfaltig einsetzbare Elektromotoreinheit verfligbar, die
eine wartungsarme sowie effiziente Verwendung auf vorteilhafte Weise
ermdoglicht.

GemaRB einer bevorzugten Ausflihrungsform weisen die Schalteinheiten jeweils
eine Schalt-Steuereinheit auf, sodass die Schalteinheiten der Spuleneinheiten
jeweils individuell betreibbar sind und jeweils die zugeordneten Spuleneinheiten
und/oder die zugeordneten Teilgruppen ansteuerbar sind.

Auf diese Weise kann mittels der (zentralen) Steuereinheit ein Steuerbefehl an
die jeweiligen Schalt-Steuereinheiten mitgeteilt werden. Die fortlaufende
Schaltung bzw. Steuerung der Schalteinheiten kann dezentral Gber die einzelnen
Schalt-Steuereinheiten erfolgen. Somit ist eine effiziente Steuerung der
Elektromotoreinheit gewéhrleistet.

Alternativ kdnnen die Schalteinheiten direkt liber die Steuereinheit steuerbar sein
und in diesem Sinne ohne jeweils zugeordnete Schalt-Steuereinheiten vorgesehen
sein.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform sind die Vielzahl von Schalteinheiten
entlang eines Umfangs des Stators bzw. liber einen Umfang des Stators,
vorzugsweise an den Statorzéhnen oder am Statorjoch, verteilt angeordnet.
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Anhand der verteilten Anordnung der Schalteinheiten, insbesondere in
Kombination mit den jeweiligen Schalt-Steuereinheiten, kann eine sehr kompakte
Einheit in Hinblick auf die Lokalisierung von hochfrequenten elektromagnetischen
Stérquellen erzielt werden. Ferner ist eine effiziente Warmeverteilung und
Warmeabfuhr Gber den gesamten Umfang des Stators hinweg gewéhrleistet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist wenigstens eine erste
Widerstandseinheit, insbesondere ein Bremswiderstandseinheit, in Verbindung mit
dem wenigstens einen ersten Gleichspannungskonverter vorgesehen.

Insbesondere kann die Widerstandseinheit bzw. Bremswiderstandseinheit
zwischen dem wenigstens einen ersten Gleichrichter und dem wenigstens einen
ersten Gleichspannungskonverter angeordnet sein.

Vorteilhafter Weise ist somit ein aktives Abbremsen der Elektromotoreinheit
bereitstellbar, insbesondere auch im Falle eines nicht Stromaufnahme-fahigen
Versorgungsnetzes bzw. einer nicht Stromaufnahme-fahigen Versorgungsquelle.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Elektromotoreinheit wenigstens
eine Sensoreinheit in (Daten-)kommunikativer (Signal-)Verbindung mit der
Steuereinheit und/oder mit wenigstens einer der Vielzahl von Schalt-
Steuereinheiten auf, wobei die wenigstens eine Sensoreinheit vorzugsweise
geeignet ist zur Erfassung von Magnetfeld-KenngréBen, des Drehmoments der
Elektromotoreinheit, der Drehzahl des Rotors, der Rotorposition, akustischen
Signalen, mechanischen Signalen, insbesondere mechanischen Schwingungen,
elektrischen Strémen, elektrischen Spannungen, oder dergleichen.

Demnach kann eine separate Sensoreinheit, wie unter anderem ein
Temperatursensor, ein Luftfeuchtigkeitssensor oder dergleichen, im Sinne der
vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, um Einflussparameter fir die
Optimierung des Betriebszustandes der Elektromotoreinheit erfassen zu kénnen.
Derlei Einflussfaktoren und/oder Zustandsparameter der Elektromotoreinheit
kénnen insbesondere durch die Steuereinheit fir die fortlaufende Steuer- bzw.
Regelaufgabe im Betrieb der Elektromotoreinheit berlicksichtigt werden.

Bevorzugter Weise kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine Spuleneinheit, in
Verbindung mit der jeweiligen, zugeordneten Schalteinheit, als eine Sensoreinheit
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einsetzbar ist, um beispielsweise eine Rotordrehzahl, eine Rotorposition zu
erfassen. In diesem Kontext ist keine zusatzliche, externe Sensoreinheit bzw.
Sensoranordnung notwendig, um entsprechende Einflussfaktoren bzw.
Zustandsparameter der Elektromotoreinheit zur weiteren Verwendung und
Verarbeitung durch die Steuereinheit zu bestimmen.

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass eine
Teilgruppe eine Mehrzahl von seriell und/oder parallel verschalteten
Spuleneinheiten aufweist.

Somit ist eine Anwendungs-spezifische und zweckdienliche Gruppierung der
Spuleneinheiten bereitstellbar, um eine effiziente Handhabung von mehreren,
zusammengefassten Spuleneinheiten zu ermdglichen.

GemaB einem nebengeordneten Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur
Verwendung einer Elektromotoreinheit vorgesehen, insbesondere einer
erfindungsgemaBen Elektromotoreinheit, die folgenden Schritte aufweisend:

- Empfangen eines ersten Steuerbefehls einer Steuereinheit durch
wenigstens einen ersten Gleichspannungskonverter;

- Bereitstellen einer vorbestimmbaren bzw. steuerbaren
Zwischenkreisspannung gemaR dem ersten Steuerbefehl entlang einer
Vielzahl von Schalteinheiten mittels des ersten
Gleichspannungskonverters;

- Empfangen wenigstens eines dritten Steuerbefehls der Steuereinheit
durch wenigstens eine Schalteinheit der Vielzahl von Schalteinheiten,
insbesondere Empfangen eines individuellen dritten Steuerbefehls durch
mehrere oder jede einzelne Schalteinheit der Vielzahl von
Schalteinheiten;

- Schalten wenigstens einer der Schalteinheiten, welche die
Zwischenkreisspannung in Abhangigkeit der dritten Steuerbefehle der
zugehdrigen Schalt-Steuereinheit auf die jeweilige Spuleneinheit
aufschaltet, Uber die zugeordnete Schalt-Steuereinheit gemal dem
empfangenen dritten Steuerbefehl, sodass ein Stromfluss durch die
zugeordnete Spuleneinheit geméaB dem empfangenen dritten
Steuerbefehl bereitgestellt wird, zur Generierung eines Magnetfeldes
mittels der zugeordneten Spuleneinheit.
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Indem die Zwischenkreisspannung vorbestimmbar ist, kann mittels der
Steuereinheit die Bereitstellung einer bestimmten Zwischenkreisspannung durch
den Gleichspannungskonverter vorgegeben werden. Demnach kann auch eine
zweckmé&Bige Anderung der Zwischenkreisspannung durch die Steuereinheit
veranlasst und vorgegeben werden, z.B. um das Drehmoment oder die Drehzahl
des Rotors zu erhéhen, die Dynamik der Drehmomentenanderung, die
magnetostriktiven Effekte und/oder die Formanderungen der magnetischen Fluss-
fihrenden Elemente zu beeinflussen. Zudem kénnen Uber eine angepasste
Zwischenkreisspannung die Schaltverluste der Schalteinheiten, z.B. der
Vollbrickeneinheiten, beeinflusst werden. In diesem Sinne ist die
Zwischenkreisspannung mittels der Steuereinheit und dem
Gleichspannungskonverter steuerbar.

Unter einem Steuerbefehl kann im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere
die Ubermittlung eines Stellparameters und/oder eines Stellparameterwertes,
eines Steuersignals, beispielsweise im Sinne einer Bestromung oder Nicht-
Bestromung, Sollwerte fir unterlagerte Regelkreise oder dergleichen verstanden
werden.

Vorzugsweise werden fir jede der Vielzahl von Schalteinheiten eigene dritte
Steuerbefehle durch die Steuereinheit bereitgestellt. So kann vorgesehen sein,
dass die Steuereinheit taktweise individuelle dritte Steuerbefehle an die
jeweiligen Schalteinheiten bzw. die Schalt-Steuereinheiten Ubersendet oder
lediglich im Falle eines neuen Steuervorgangs einen jeweiligen dritten
Steuerbefehl erstellt und Ubermittelt.

Mittels des jeweiligen dritten Steuerbefehles kann demzufolge ein Schaltmuster
fur die betreffende Schalteinheit vorgegeben werden, sodass ein spezifisches
Pulsmuster mit Blick auf den Stromfluss innerhalb der zugeordneten Spuleneinheit
und dem daraus resultierenden generierten Magnetfeld bereitgestellt wird. Ein
solches Pulsmuster kann anhand der einzelnen dritten Steuerbefehle geformt

bzw. gefordert werden und beispielsweise mit Blick auf eine bestimmte
Rotordrehzahl adaptierbar sein.
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Insbesondere kdnnen die Schalt-Steuereinheiten in (daten-)kommunikativer
Verbindung mit der Steuereinheit stehen, um Steuerbefehle bzw. -signale von der
Steuereinheit empfangen zu kdénnen.

Somit wird das individuelle Schalten bzw. Steuern der Schalteinheiten,
insbesondere in Kombination mit den Schalt-Steuereinheiten, anhand der
Steuereinheit erméglicht.

Nach einer bevorzugten Ausflihrungsform wird wenigstens ein zweiter
Steuerbefehl der Steuereinheit durch den wenigstens einen zweiten
Gleichspannungskonverter empfangen, wobei mittels des zweiten
Gleichspannungskonverters eine vorbestimmbare Zwischenkreisleistung geman
dem zweiten Steuerbefehl entlang der Vielzahl von parallel geschalteten
Schalteinheiten, insbesondere gleichzeitig zu der mittels des ersten
Gleichspannungskonverters bereitgestellten Zwischenkreisspannung, bereitgestellt
wird.

In einer Ausflihrungsform sind/ist mittels dem ersten Steuerbefehl, zur Vorgabe
einer Zwischenkreisspannung, und/oder mittels des wenigstens einen dritten
Steuerbefehls, ein Arbeitspunkt der Elektromotoreinheit, insbesondere individuelle
Spulenstréme und/oder ein Drehmoment der Elektromotoreinheit, vorgebbar,
vorzugsweise zum energieoptimierten Betrieb und/oder Dynamik-optimierten der
Elektromotoreinheit und/oder zur spezifischen Reduktion von mechanische
Schwingungen, insbesondere von akustische Wellen verursachenden
mechanischen Schwingungen.

Der dritte Steuerbefehl kann insbesondere bestimmte Pulsmuster, beispielsweise
eine spezifische Schaltfrequenz, fiir die jeweilige Schalteinheit vorgeben.

Es ist vorstellbar, dass mittels einer spezifischen Reduktion mechanischer
Schwingungen bestimmten akustischen Wellenlangen entgegengewirkt werden
kann. Somit kédnnen Kdérperschall und Resonanzfrequenzen der
Elektromotoreinheit, insbesondere des Stators und/oder Rotors, auf gezielte
Weise vermieden, reduziert bzw. nicht angeregt werden.

Ferner ist es moglich, die Steuerung bzw. Schaltung der einzelnen
Spuleneinheiten derart zu adaptieren, dass ein energieoptimierter Betrieb
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und/oder Dynamik-optimierter Betrieb und/oder schalloptimierter Betrieb am
gewiinschten Betriebspunkt erzielt werden kann. Sofern der Betriebs- bzw.
Arbeitspunkt angepasst werden soll, z.B. zur Erhéhung des Drehmomentes bzw.
im Weiteren der Drehzahl, kann eine adaptierte Steuerung bzw. Regelung zur
Neueinstellung des energieoptimierten Betriebs an dem gednderten Arbeitspunkt
erfolgen. Gleichzeitig oder alternativ kann die Steuer- bzw. Regeldynamik der
Elektromotoreinheit hierbei berlicksichtigt werden.

Somit ist eine vielféltige und effiziente Anwendung der erfindungsgemafen
Elektromotoreinheit gewéhrleistet.

GemaB einer weiteren Ausfihrungsform geben die individuellen dritten
Steuerbefehle, empfangen durch wenigstens eine Schalteinheit der Vielzahl von
Schalteinheiten, ein Schalten oder Nicht-Schalten der jeweiligen Schalteinheit vor,
insbesondere eine Schaltfrequenz der jeweiligen Schalteinheit. Ferner kann
gemaB einer weiteren Ausfihrungsform vorgesehen sein, dass die individuellen
dritten Steuerbefehle ein Schalten oder Nicht-Schalten der einzelnen
Schalteinheiten vorgeben, sodass zumindest zeitweise

1) mittels mehreren Spuleneinheiten bedarfsweise eine Drehmomentbildung
zum Antrieb des Rotors der Elektromotoreinheit bereitgestellt wird;

2) mittels mehreren Spuleneinheiten bedarfsweise eine Reduktion von
mechanischen Wellen der Elektromotoreinheit, insbesondere von
Korperschallwellen der Elektromotoreinheit, ausgefiihrt wird; und/oder

3) mittels mehreren Spuleneinheiten bedarfsweise eine Position des Rotors,
eine Drehzahl des Rotors und/oder dergleichen bestimmt wird;
wobei die Spuleneinheiten anhand der dritten Steuerbefehle derart
gesteuert werden, dass die einzelnen Steuereinheiten flir einen der Schritte
1) bis 3) betrieben werden oder flir mehrere der Schritte 1) bis 3) betrieben
werden, insbesondere sodass wenigstens eine Spuleneinheit gleichzeitig zur
bedarfsweisen Drehmomentbildung flr wenigstens einen der Schritte 2)
und/oder 3) betrieben wird.

Insbesondere kann anhand gezielter dritter Steuerbefehle, individuell fur die
jeweiligen Schalteinheiten der Spuleneinheiten, das Verhalten, insbesondere die
akustischen bzw. schwingungstechnischen Eigenschaften sowie der
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Energieverbrauch, tGber samtliche Arbeits- bzw. Betriebspunkte der
Elektromotoreinheit bedarfsweise optimiert werden.

Mechanische Wellen bzw. Kérperschallwellen kénnen hierbei insbesondere durch
die Drehzahl des Rotors, durch Normalkraftharmonische sowie
Magnetostriktionsanderungen verursacht werden. Anhand der vorliegenden
Erfindung kann derlei Effekte in gesteuerter bzw. geregelter bzw. kontrollierter
Form entgegengewirkt werden.

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das Erzeugen eines
ersten Steuerbefehls durch die Steuereinheit die folgenden Schritte:

- Bereitstellen eines Datenstrukturelementes mit einer Vielzahl von
Zwischenkreisspannungs-Sollwerten, vorzugsweise auf einer
Speichereinheit der Steuereinheit,
wobei den Zwischenkreisspannungs-Sollwerten jeweils wenigstens ein
Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit zugeordnet ist;

- Empfangen wenigstens eines Zustandsparameterwertes;

- Aufruf des Datenstrukturelementes und Ermitteln des vorzugebenden
Zwischenkreisspannungs-Sollwertes unter Bericksichtigung des
wenigstens einen empfangenen Zustandsparameterwertes;

- Erzeugen mindestens eines ersten Steuerbefehls flr den ersten
Gleichspannungskonverter, beinhaltend den ermittelten
Zwischenkreisspannungs-Sollwert und/oder einen Stellbefehl, welcher zu
dem ermittelten Zwischenkreisspannungs-Sollwert korrespondiert.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das
Erzeugen eines dritten Steuerbefehls durch die Steuereinheit die folgenden
Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Datenstrukturelementes mit einer Vielzahl von
Spulenstromen-Sollwerten, vorzugsweise auf einer Speichereinheit der
Steuereinheit,
wobei den Spulenstrémen-Sollwerten jeweils wenigstens ein
Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit zugeordnet ist;

- Empfangen wenigstens eines Zustandsparameterwertes;
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- Aufrufen des Datenstrukturelementes und Ermitteln des vorzugebenden

Spulenstrom-Sollwertes einer Spuleneinheit unter Beriicksichtigung des
wenigstens einen empfangenen Zustandsparameterwertes;

- Erzeugen mindestens eines dritten Steuerbefehls flr die
Spuleneinheiten, beinhaltend den ermittelten Spulenstrom-Sollwert
und/oder einen Stellbefehl, welcher zu dem ermittelten Spulenstrom-
Sollwert korrespondiert.

Unter einem Datenstrukturelement kann im Sinne der vorliegenden Erfindung
beispielsweise eine Tabelle, ein Array, eine Matrix oder dergleichen verstanden
werden, vorzugsweise sodass Daten in sortierter bzw. geordneter Form
hinterlegbar und gezielt bzw. selektiv abrufbar sind. So kann das
Datenstrukturelement insbesondere verschiedene Zwischenkreisspannungen bzw.
Zwischenkreisspannungs-Sollwerte jeweils mit einer Mehrzahl verschiedener
anderer Informationen bzw. Zustandsparameterwerten verknipfen, um eine
Steuerung der Elektromotoreinheit in zweckmaBiger Weise zu ermdglichen.

Unter einem Zwischenkreisspannungs-Sollwert ist insbesondere die geméai dem
ersten Steuerbefehl der Steuereinheit durch den ersten
Gleichspannungskonverters bereitzustellende Zwischenkreisspannung zu
verstehen.

Unter einem Spulenstrom-Sollwert kann insbesondere ein Spulenstrom geman
einem dritten Steuerbefehl der Steuereinheit verstanden werden, welcher an der
betreffenden Spuleneinheit, Uber die zugehérige Schalteinheit, eingepréagt werden
soll.

Unter einem Zustandsparameterwert kann im Sinne der vorliegenden Erfindung
ein Sensor-Messwert, wie z.B. die Rotorposition, das (aktuelle) Drehmoment oder
eine Soll-Drehmoment, verstanden werden oder Parameterwerte betreffend die
Temperatur der Elektromotoreinheit, den Energieverbrauch, KenngréBen
betreffend die Magnetfelder bzw. Magnetfeld-Bedingungen innerhalb der
Elektromotoreinheit, eine maximale Lautstarke der Elektromotoreinheit oder
dergleichen.
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Somit kann die Steuerung und/oder Regelung der Elektromotoreinheit auf eine
beliebig komplexe Datenstruktur gestiitzt werden, zur Berlicksichtigung relevanter
Parameter bei der Verwendung der Elektromotoreinheit.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform kann der wenigstens eine
Zustandsparameter bzw. Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit
- durch einen Benutzer der Elektromotoreinheit vorgegeben werden
und/oder
- anhand wenigstens einer Sensoreinheit der Elektromotoreinheit ermittelt
werden und/oder ausgehend von einem Messergebnis der Sensoreinheit
abgeleitet werden.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann eine externe Sensoreinheit, wie z.B.
ein Mikrofon zur Erfassung akustischer Wellen oder ein piezoelektrischer Sensor
zur Erfassung mechanischer Schwingungen vorgesehen sein. Des Weiteren ist es
vorstellbar, dass einzelne Spuleneinheiten als Sensoreinheit eingesetzt werden,
um beispielsweise eine Drehzahl oder eine Position des Rotors bzw. der
Elektromotoreinheit bestimmen zu kdnnen.

Demnach ist es im Sinne der vorliegenden Erfindung vorstellbar, dass spezifische
Signaturen akustischer Wellen oder mechanischer Schwingungen oder dergleichen
als Zustandsparameter bzw. Zustandsparameterwerte hinterlegbar sind, zur
weiteren Verwendung und Beriicksichtigung durch die Steuereinheit im Rahmen
ihrer Steuer- bzw. Regelaufgabe.

Auf diese Weise kann eine gezielte Adaption der Spulenstrome fir die einzelnen
Spuleneinheiten erfolgen, um einen optimierten Betrieb der Elektromotoreinheit
an dem zweckmaBigen Arbeits- bzw. Betriebspunkt sicherzustellen.

Die Erfindung wird nachstehend mit weiteren Einzelheiten unter Bezugnahme auf
die beigefiigte schematische Zeichnung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher

erlautert.

In dieser zeigt:
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Fig. 1 ein schematisches Schaltbild eines Ausflihrungsbeispiels einer
Elektromotoreneinheit.

GemaB dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die Elektromotoreinheit 1
mit wenigstens einem ersten Gleichrichter 50, einem ersten
Gleichspannungskonverter 40 und einer dazwischen geschalteten ersten
Widerstandseinheit 60 vorgesehen.

Des Weiteren kann die Elektromotoreinheit 1 gemaB Fig. 1 einen zweiten
Gleichrichter 52, einen zweiten Gleichspannungskonverter 40 und eine zweite
Widerstandseinheit 62 aufweisen.

Die Gleichrichter 50; 52 sind mit einem Versorgungsnetz verbunden.
Insbesondere kdnnen der erste und/oder zweite Gleichrichter 50; 52 als aktive
Gleichrichter vorgesehen sein.

Der erste und zweite Gleichspannungskonverter 40; 42 sind vorzugsweise als ein
bidirektionaler, aktiver Tiefsetzsteller ausgebildet.

Des Weiteren ist eine Steuereinheit 30 vorgesehen, die in (Daten-
)Ykommunikativer (Signal-)Verbindung mit vorzugsweise den Gleichrichtern 50; 52
und den Gleichspannungskonvertern 40; 42 steht. Insbesondere kann die
Steuereinheit erste Steuerbefehle an den ersten Gleichspannungskonverter 40
und zweite Steuerbefehle an den zweiten Gleichspannungskonverter 42
ubersenden.

Der erste Gleichspannungskonverter 40 kann dazu vorgesehen sein, eine
Zwischenkreisspannung Uz bereitzustellen. Der zum ersten
Gleichspannungskonverter parallel geschaltete zweite Gleichspannungskonverter
42 wird mit der regelungstechnischen Zielsetzung hinsichtlich der Realisierung
einer Leistungsquelle/-senke betrieben, um eine Zwischenkreisleistung
bereitzustellen bzw. zu gewéhrleisten.

Dariber hinaus ist die Elektromotoreinheit 1 mit einem Rotor 10 und einem Stator
20 ausgebildet.
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Der Rotor 10 kann eine Vielzahl von vorzugsweise eingebetteten
Permanentmagneten 12 aufweisen.

Der Stator kann bevorzugter Weise eine Vielzahl von Statorzéhnen 21 mit darauf
angeordneten, parallel geschalteten Spuleneinheiten 22 aufweisen. Jeder
Spuleneinheit 22 ist jeweils eine eigene Schalteinheit 24 zugeordnet.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Vielzahl von Schalteinheiten 24,
einschlieBlich zugehdériger Schalt-Steuereinheiten, jeweils den einzelnen
Spuleneinheiten 22 zugeordnet und entlang des Umfangs des Stators verteilt
angeordnet sind.

Demzufolge kdnnen die einzelnen Spuleneinheiten 22 und die jeweils zugeordnete
Schalteinheit 24, einschlieBlich der jeweils zugehdérigen Schalt-Steuereinheit,
jeweils als zusammengehdrige Komponenten des Stators 20 verstanden werden.

Die Schalteinheiten 24 sind, zusammen mit den Spuleneinheiten 22, in
Parallelschaltung zueinander vorgesehen und mit dem ersten und/oder zweiten
Gleichspannungskonverter 40; 42 verbunden.

Die jeweils bereitgestellte Zwischenkreisspannung kann an allen Schalteinheiten
24 angelegt bzw. bereitgestellt werden, um einen bedarfsweisen Stromfluss durch
die jeweils zugeordnete Spuleneinheiten 22 zu ermdglichen.

Insbesondere kann die jeweilige Schalt-Steuereinheit die zugehdrige Schalteinheit
24 steuern bzw. regeln. Hierzu kénnen individuelle dritte Steuerbefehle von der
Steuereinheit entlang einer (Daten-)kommunikativen (Signal-)Verbindung an die
einzelnen Schalteinheiten 24 bzw. Schalt-Steuereinheiten Gbermittelt werden.

Auf diese Weise ist ein bedarfsweiser Stromfluss durch die einzelnen
Spuleneinheiten 22 individuell steuer- bzw. regelbar.

Vorzugsweise kann ein Verfahren zum Verwenden der Elektromotoreinheit 1
gemahB Fig. 1 die folgenden Schritte aufweisen:
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In einem ersten Schritt wird ein erster Steuerbefehl durch die Steuereinheit 30
erzeugt und an den ersten Gleichspannungskonverter 40 ibermittelt bzw. von
diesem empfangen.

In einem ndchsten Schritt erzeugt der erste Gleichspannungskonverter 40 eine
Zwischenkreisspannung gemaB dem empfangenen ersten Steuerbefehl und stellt
diese an den parallel geschalteten Schalteinheiten 24 bereit.

GemaB einem weiteren Schritt erzeugt bzw. Gbermittelt die Steuereinheit
wenigstens einen dritten Steuerbefehl zur Ubermittiung und zum Empfang
an/durch wenigstens eine der Schalteinheiten 24.

Insbesondere kann ein solcher dritter Schaltbefehl ein bestimmtes Pulsmuster
bzw. einen Spulenstrom-Sollwert fur die Schaltvorgange der jeweiligen
Schalteinheit 24 vorgeben.

Nach einem weiteren Schritt erfolgt das Schalten der jeweiligen Schalteinheit im
Sinne des jeweiligen dritten Steuerbefehls.

Die bereitgestellte Zwischenkreisspannung U; fliihrt im Rahmen des
Schaltvorgangs der wenigstens einen Schalteinheit 24 zu einem Stromfluss durch
die zugeordnete Spuleneinheit 22, sodass ein spezifisches Magnetfeld generiert
werden kann.

Somit kann flr die Elektromotoreinheit 1 ein beliebiger Arbeits- bzw.
Betriebspunkt eingestellt werden, wie z.B. eine bestimmte Drehzahl und/oder ein
bereitzustellendes Drehmoment.

Es kann beispielsweise vorgesehen sein mit der Hohe der Zwischenkreisspannung
Uz die Stromregeldynamik innerhalb der Spuleneinheiten zu beeinflussen. Je
héher die Zwischenkreisspannung Uz gewahlt wird, desto schneller kénnen
Stromanderungen erfolgen bzw. umso besser ist eine
Drehmomentenregeldynamik der Elektromotoreinheit 1. Jedoch steigt gleichzeitig
mit der Zwischenkreisspannung Uz auch der sogenannte Stromripple bzw.
Rippelstrom, welcher den maBgeblichen Einflussfaktor fur Kérperwellen bzw.
Kérperschwingungen auf Basis von Magnetostriktion darstellt. Ferner unterstiitzt
ein geringerer Rippelstrom auch die Drehmomenten-Regelgenauigkeit, welche
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eine Grundlage fiir eine hohe Drehzahlregelglite und der Positioniergenauigkeit
ist. Darliber hinaus ist ein geringer Rippelstrom vorteilhaft flir die Reduktion von
Oberschwingungsverlusten in der Elektromotoreinheit.

DemgemaB ist bei einem Betrieb der Elektromotoreinheit mit einem Fokus auf
akustische Vorteile eine mdglichst niedrige Zwischenkreisspannung Uz anhand der
Steuereinheit einstellbar bzw. steuerbar.

Insbesondere kann im Zuge einer Einstellung bzw. Optimierung des
Betriebszustandes eine optimierte Zwischenkreisspannung Uz in Abhangigkeit von
dem gewtlinschten bzw. geforderten Betriebspunkt sowie weiteren
Nebenbedingungen bzw. Zustandsparametern der Elektromotoreinheit 1 durch die
Steuereinheit 30 ermittelt und eingestellt werden.

Ferner kdnnen einzelne Spuleneinheiten 22 beispielsweise zur Reduktion
mechanischer Schwingungen bzw. akustischer Wellen eingesetzt werden, wahrend
die Mehrzahl der Spuleneinheiten 22 zum Antrieb des Rotors 10 eingesetzt bzw.
mit einem adéaquaten Stromfluss beaufschlagt werden.

Hierzu kann die Steuereinheit 30 individuelle dritte Steuerbefehle bzw.
Steuersignale an die einzelnen Schalteinheiten 24 bzw. Schalt-Steuereinheiten
Ubermitteln, entlang der jeweiligen (Daten-)kommunikativen Verbindung.

Beispielsweise kann an eine einzelne Schalteinheit 24 bzw. die zugehdrige Schalt-
Steuereinheit ein dritter Steuerbefehl, eine spezifischen Schaltfrequenz
aufweisend, durch die Steuereinheit 30 Ubersandt werden, sodass mechanische
Schwingungen mittels der zugeordneten Spuleneinheit 22 zumindest reduzierbar
sind bzw. eine Anregung von Resonanzen verhindert wird. In diesem Fall kann
somit eine gréBere Laufruhe der Elektromotoreinheit 1 erzielt und die Abstrahlung
akustischer Wellen vermieden bzw. reduziert werden.

So kann die unabhangige Ansteuerung der Spuleneinheiten 22 Uber die
Schalteinheiten 24, insbesondere vorgesehen als Vollbrickeneinheiten, dazu
genutzt werden, die Schaltfrequenzen der einzelnen Schalteinheiten 24
unabhangig voneinander zu wahlen. Auf diese Weise ist eine Frequenzspreizung
(,Spread Spectrum™) der Kérperwellen bzw. Kérperschwingungen mdéglich. Das
Leistungsdichtespektrum der mechanischen Kérperwellen bzw. der
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Kérperschwingungen kann gezielt geformt werden. Die Anregung von
mechanischen Resonanzfrequenzen ist vermeidbar.

Gleichfalls ist es auch méglich das Leistungsdichtespektrum der mechanischen
Kérperwellen bzw. K&rperschwingungen zu verbreitern und dadurch kénnen
einzelne sehr ausgepragte Spitzen im Leistungsdichtespektrum auf mehrere kleine
Spitzen aufzuteilen. Auf diese Weise kann die Effektivitat von etwaigen
zusatzlichen, insbesondere strukturellen DampfungsmaBnahmen gegeniber
mechanischen Kérperwellen bzw. Kérperschwingungen unterstitzt werden.

Zudem ist durch die freie Wahl der Schaltfrequenzen im Sinne der individuellen
Steuerbarkeit der einzelnen Schalteinheiten 24 die Méglichkeit vorhanden, dass
die Schalteinheiten 24, vorzugsweise als Vollbriickeneinheiten, mit gleicher
Schaltfrequenz betrieben werden, wobei die Phasenlage zueinander derart
gewahlt werden kann, dass sich die Kérperschallwellen bzw. Kérperschwingungen
beispielsweise an Aufhangepunkten der Elektromotoreinheit 1 gezielt destruktiv
Uberlagern. Eine Vibrationsibertragung auf weitere Bauteile kann auf diese Weise
vermieden bzw. reduziert werden.

Alternativ ist es vorstellbar, dass einzelne Spuleneinheiten 22, zumindest
temporar, im Sinne einer Sensoreinheit eingesetzt werden, um beispielsweise eine
Positionsbestimmung des Rotors 10 vorzunehmen oder eine Drehzahl des Rotors
10 zu ermitteln.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass ein Datenstrukturelement
beispielsweise in einer Speichereinheit der Steuereinheit 30 hinterlegt ist, mit
einer Vielzahl von Zwischenkreisspannungs-Sollwerten und/oder Spulenstrom-
Sollwerten in Kombination mit weiteren Zustandsparameterwerten der
Elektromotoreinheit, wie Temperaturen bzw. Temperaturbereichen, akustischen
oder mechanischen Schwingungssignaturen, Luftfeuchtigkeitswerten bzw. —
bereichen, diversen Magnetfeld-KenngréBen, Rotorposition, Drehzahl,
Drehmoment und/oder dergleichen.

Die Speichereinheit kann abhangig von dem jeweils gewlinschten bzw.
geforderten Betriebspunkt, beispielsweise einem bestimmten, geforderten
Drehmoment, unter Beriucksichtigung weiterer Zustandsparameter, wie der
Temperatur entlang Schalt- und Spuleneinheiten 22; 24, einem Energieverbrauch
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oder einer maximalen akustischen Lautstarke, geeignete Betriebsparameter
ermitteln und in Form von ersten, zweiten und/oder dritten Steuerbefehlen an die
Gleichspannungskonverter 40; 42 und die Schalteinheiten 24 bzw. Schalt-
Steuereinheiten Ubersenden.

Somit kann ein optimierter Betrieb der Elektromotoreinheit 1 innerhalb der
vorgegebenen Grenzen gewahrleistet werden. Insbesondere ist ein
energieeffizienter und schwingungstechnisch optimierter Betrieb der
Elektromotoreinheit 1 verfiigbar.

Zusammenfassend kann mittels der vorliegenden Erfindung eine flexibel
einsetzbare Elektromotoreinheit 1 bereitgestellt werden, die sowohl einen
energieoptimierten Betrieb an einem beliebigen Arbeitspunkt, d.h. insbesondere
bei beliebiger Drehzahl und/oder bei beliebigem Drehmoment, erlaubt, als auch
eine Optimierung der Steuer- bzw. Regeldynamik der Elektromotoreinheit 1
und/oder die Reduktion bzw. aktive Formung von mechanischen und
insbesondere akustischen Schwingungen bzw. Wellen erméglicht.

Die Spuleneinheiten 22 sind mittels der zugeordneten Schalteinheiten 24 auf
vorteilhafte Weise individuell steuerbar, sodass einzelne Spuleneinheiten auch als
Sensoreinheiten eingesetzt werden kénnen, unter anderem zur
Positionsbestimmung des Rotors.

Somit kann eine verbesserte Laufruhe der Elektromotoreinheit, ein
wartungsarmerer Betrieb mit verbesserter Standzeit sowie eine optimierte
Steuerbarkeit und Dynamik der Elektromotoreinheit an jedem beliebigen Arbeits-
bzw. Betriebspunkten bereitgestellt werden.

Bezugszeichenliste

1 Elektromotoreneinheit
10 Rotor
20 Stator

21 Statorzahne
22 Spuleneinheiten
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24 Schalteinheiten
30 Steuereinheit
40 erster Gleichspannungskonverter
42 zweiter Gleichspannungskonverter
50 erster Gleichrichter
52 zweiter Gleichrichter
60 erste Widerstandeinheit
62 zweite Widerstandseinheit
Uz Zwischenkreisspannung

PCT/EP2023/062119
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Anspriiche

1. Elektromotoreinheit (1), insbesondere Permanentmagnet-erregte
Synchronmaschine, mit einem Rotor (10) und einem Stator (20), einer
Steuereinheit (30), einer Vielzahl von Spuleneinheiten (22), einer Vielzahl
von Schalteinheiten (24) und wenigstens einem ersten
Gleichspannungskonverter (40) zur Bereitstellung einer einstellbaren
Zwischenkreisspannung (Uz),
wobei die Vielzahl von Spuleneinheiten (22) entlang eines Umfangs des
Stators (20) verteilt angeordnet sind,
wobei jeder Spuleneinheit (22) eine der Schalteinheiten (24) zugeordnet ist,
sodass die einzelnen Spuleneinheiten (22) individuell und unabhangig
voneinander Uber die jeweilig zugeordneten Schalteinheiten (24)
ansteuerbar sind und/oder in eine oder mehrere Teilgruppen
zusammengefasst Uber die jeweilig zugeordneten Schalteinheiten (24)
ansteuerbar sind,
wobei der erste Gleichspannungskonverter (40) mittels der Steuereinheit
(30) derart steuerbar ist, dass an die einzelnen, parallel zueinander
verschalteten Schalteinheiten (24) eine einstellbare Zwischenkreisspannung
(Uz) jeweils bedarfsweise anlegbar ist, wobei die unabhangige Ansteuerung
der einzelnen Spuleneinheiten (22) mechanische Schwingungen reduziert.

2. Elektromotoreinheit (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinheiten (24) jeweils eine Schalt-Steuereinheit aufweisen, sodass
die Schalteinheiten (24) der Spuleneinheiten (22) jeweils individuell
betreibbar sind und jeweils die zugeordneten Spuleneinheiten (22) und/oder
die zugeordneten Teilgruppen ansteuerbar sind.

3. Elektromotoreinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vielzahl von Schalteinheiten (24) entlang eines Umfangs des Stators
(20), vorzugsweise an den Statorzahnen oder am Statorjoch, verteilt
angeordnet sind.

4. Elektromotoreinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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wenigstens eine erste Widerstandseinheit (60), insbesondere ein

Bremswiderstandseinheit, in Verbindung mit dem wenigstens einen ersten
Gleichspannungskonverter (40) vorgesehen ist.

5. Elektromotoreinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektromotoreinheit (1) wenigstens eine Sensoreinheit in (Daten-)
kommunikativer (Signal-)Verbindung mit der Steuereinheit (30) und/oder
mit wenigstens einer der Vielzahl von Schalt-Steuereinheiten aufweist,
wobei die wenigstens eine Sensoreinheit vorzugsweise geeignet ist zur
Erfassung von Magnetfeld-KenngréBen, des Drehmoments der
Elektromotoreinheit, der Drehzahl des Rotors, der Rotorposition, akustischen
Signalen, mechanischen Signalen, insbesondere mechanischen
Schwingungen, elektrischen Spannungen, elektrischen Strémen, oder
dergleichen.

6. Elektromotoreinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Teilgruppe eine Mehrzahl von seriell und/oder parallel verschalteten
Spuleneinheiten (22) aufweist.

7. Verfahren zur Verwendung einer Elektromotoreinheit, insbesondere eine
Elektromotoreinheit (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die
folgenden Schritte aufweisend:

- Empfangen eines ersten Steuerbefehls einer Steuereinheit (30) durch
wenigstens einen ersten Gleichspannungskonverter (40);

- Bereitstellen einer vorbestimmbaren Zwischenkreisspannung (Uz) gemai
dem ersten Steuerbefehl entlang einer Vielzahl von Schalteinheiten (24)
mittels des ersten Gleichspannungskonverters (40);

- Empfangen wenigstens eines dritten Steuerbefehls der Steuereinheit
(30) durch wenigstens eine Schalteinheit (24) der Vielzahl von
Schalteinheiten (24), insbesondere Empfangen eines individuellen
dritten Steuerbefehls durch mehrere oder jede einzelne Schalteinheit
(24) der Vielzahl von Schalteinheiten (24);

- Schalten wenigstens einer der Schalteinheiten (24) Uber die zugehdrigen
Schalt-Steuereinheiten gemaB dem empfangenen dritten Steuerbefehl,
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sodass ein geforderter Stromfluss durch die zugeordnete Spuleneinheit

(22) gemaB dem empfangenen dritten Steuerbefehl bereitgestellt wird,

zur Generierung eines Magnetfeldes mittels der zugeordneten

Spuleneinheit (22)
wobei mittels dem ersten Steuerbefehl, zur Vorgabe einer
Zwischenkreisspannung (Uz), und/oder mittels des wenigstens einen dritten
Steuerbefehls, ein Arbeitspunkt der Elektromotoreinheit (1), insbesondere
geforderte individuelle Spulenstréme und/oder ein Drehmoment der
Elektromotoreinheit (1), vorgebbar sind/ist, vorzugsweise zum
energieoptimierten Betrieb und/oder Dynamik-optimierten Betrieb der
Elektromotoreinheit (1) und zur spezifischen Reduktion von mechanischen
Schwingungen, insbesondere von akustische Wellen verursachenden
mechanischen Schwingungen.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein zweiter Steuerbefehl der Steuereinheit (22) durch den
wenigstens einen zweiten Gleichspannungskonverter (42) empfangen wird,
wobei mittels des zweiten Gleichspannungskonverters (42) eine
vorbestimmbare Zwischenkreisleistung gemaR dem zweiten Steuerbefehl
entlang der Vielzahl von parallel geschalteten Schalteinheiten (24),
insbesondere gleichzeitig zu der mittels des ersten
Gleichspannungskonverters (40) bereitgestellten Zwischenkreisspannung
(Uz), bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die individuellen dritten Steuerbefehle, empfangen durch wenigstens eine
Schalteinheit (24) der Vielzahl von Schalteinheiten (24), ein Schalten oder
Nicht-Schalten der jeweiligen Schalteinheit (24) vorgeben, insbesondere
eine Schaltfrequenz der jeweiligen Schalteinheit (24) vorgeben.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die individuellen dritten Steuerbefehle ein Schalten oder Nicht-Schalten der
einzelnen Schalteinheiten (24) vorgeben, sodass zumindest zeitweise
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mittels mehreren Spuleneinheiten (22) bedarfsweise eine
Drehmomentbildung zum Antrieb des Rotors der Elektromotoreinheit (1)
bereitgestellt wird;
mittels mehreren Spuleneinheiten (22) bedarfsweise eine Reduktion von
mechanischen Wellen der Elektromotoreinheit, insbesondere von
Korperschallwellen der Elektromotoreinheit (1), ausgefiihrt wird;
und/oder
mittels mehreren Spuleneinheiten (22) bedarfsweise eine Position des
Rotors (10), eine Drehzahl des Rotors (10) und/oder dergleichen
bestimmt wird;

wobei die Spuleneinheiten (22) anhand der dritten Steuerbefehle derart

gesteuert werden, dass die einzelnen Steuereinheiten (24) flr einen der
Schritte 1) bis 3) betrieben werden oder flir mehrere der Schritte 1) bis 3)
betrieben werden, insbesondere sodass wenigstens eine Spuleneinheit (22)

gleichzeitig zur bedarfsweisen Drehmomentbildung flr wenigstens einen der
Schritte 2) und/oder 3) betrieben wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Erzeugen eines ersten Steuerbefehls durch die Steuereinheit (30) die

folgenden Schritte umfasst:

Bereitstellen eines Datenstrukturelementes mit einer Vielzahl von
Zwischenkreisspannungs-Sollwerten, vorzugsweise auf einer
Speichereinheit der Steuereinheit (30),

wobei den Zwischenkreisspannungs-Sollwerten jeweils wenigstens ein
Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit (1) zugeordnet ist;
Empfangen wenigstens eines Zustandsparameterwertes;

Aufruf des Datenstrukturelementes und Ermitteln des vorzugebenden
Zwischenkreisspannungs-Sollwertes unter Berlicksichtigung des
wenigstens einen empfangenen Zustandsparameterwertes;

Erzeugen mindestens eines ersten Steuerbefehls fir den ersten
Gleichspannungskonverter (40), beinhaltend den ermittelten
Zwischenkreisspannungs-Sollwert und/oder einen Stellbefehl, welcher zu
dem ermittelten Zwischenkreisspannungs-Sollwert korrespondiert.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Erzeugen eines dritten Steuerbefehls durch die Steuereinheit (30) die
folgenden Schritte umfasst:

Bereitstellen eines Datenstrukturelementes mit einer Vielzahl von
Spulenstromen-Sollwerten, vorzugsweise auf einer Speichereinheit der
Steuereinheit (30),

wobei den Spulenstrémen-Sollwerten jeweils wenigstens ein
Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit (1) zugeordnet ist;
Empfangen wenigstens eines Zustandsparameterwertes;

Aufrufen des Datenstrukturelementes und Ermitteln des vorzugebenden
Spulenstrom-Sollwertes einer Spuleneinheit (22) unter Bericksichtigung
des wenigstens einen empfangenen Zustandsparameterwertes;
Erzeugen mindestens eines dritten Steuerbefehls fir die Spuleneinheiten
(22), beinhaltend den ermittelten Spulenstrom-Sollwert und/oder einen
Stellbefehl, welcher zu dem ermittelten Spulenstrom-Sollwert
korrespondiert.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der wenigstens eine Zustandsparameterwert der Elektromotoreinheit (1)

durch einen Benutzer der Elektromotoreinheit (1) vorgegeben wird,
insbesondere eine Drehzahl, ein Drehmoment, eine maximale akustische
Lautstarke oder dergleichen; und/oder

anhand wenigstens einer Sensoreinheit der Elektromotoreinheit (1)
ermittelt wird und/oder ausgehend von einem Messergebnis der
Sensoreinheit abgeleitet wird.
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