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(57) Zusammenfassung: Es wird eine elektrische Maschine

mit einem ruhenden und einem beweglichen Hauptelement 10
(20, 10) beschrieben, die eine Sensorvorrichtung (30) zum
Erfassen der relativen Lage des beweglichen Hauptele-
ments (20) zum ruhenden Hauptelement (10) aufweist, wo-
bei die Sensorvorrichtung (30) einen am beweglichen 20
Hauptelement (20) angeordneten Gebermagneten (21')

und ein magnetempfindliches Sensorelement (31) umfasst,

das ortsfest zum ruhenden Hauptelement (10) in der Nahe

des Gebermagneten (21') angeordnet ist,

wobei das Sensorelement (31) das Magnetfeld des Geber-
magneten (21') abtastet und ein zur Bewegung des beweg-

lichen Hauptelements (20) synchrones Messsignal er-

zeugt,

wobei die Sensorvorrichtung (30) ein aus einem ferromag-
netischen Material bestehendes Flussleitelement (32) auf-

weist, das einen Rickschluss zur Fiihrung des magneti-

schen Flusses zwischen zwei gegensinnigen Polen des
Gebermagneten (21') bildet,

wobei das Flussleitelement (32) sich entlang des Geberma-

gneten (21') erstreckt und einen ersten und einen zweiten

in der Nahe des Gebermagneten (21') angeordneten Pol-

bereich (321, 322) sowie einen die beiden Polbereiche

(321, 322) miteinander verbindenden Stegbereich (324)
umfasst, der vom Gebermagneten (21') entfernt verlauft,

und

wobei der erste Polbereich (321) an einer dem Gebermag-

neten (21') abgewandten Seite des Sensorelements (31)

derart angeordnet ist, dass das durch das Flussleitelement

(32) geleitete Magnetfeld das Sensorelement (31) mit einer
erhohten ...

21—




DE 10 2005 004 322 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensorvorrichtung
mit einem Hallelement zum Erfassen der Position ei-
nes beweglichen Hauptelements relativ zu einem ru-
henden Hauptelement einer elektrischen Maschine
insbesondere der Rotorlage oder der Drehzahl einer
rotierenden elektrischen Maschine.

[0002] In vielen Bereichen der Technik kommen
elektrische Maschinen zum Einsatz. Die Vielzahl der
bekannten elektrischen Maschinen Iasst sich dabei je
nach Einsatzzweck auf zwei Grundtypen zurlckfih-
ren, namlich Motoren und Generatoren. Wahrend
Motoren elektrische in mechanische Energie umwan-
delnden, wandeln Generatoren mechanische in elek-
trische Energie um. Dabei kénnen Motoren grund-
satzlich auch als Generatoren arbeiten und umge-
kehrt. Jede Maschine weist mindesten ein ruhendes
und ein bewegliches Hauptelement auf, das bei rotie-
renden Maschinen als Stator bzw. Rotor bezeichnet
wird. Die Drehmomentbildung geschieht berwie-
gend elektromagnetisch durch die Kraftwirkung auf
stromdurchflossene Leiter im magnetischen Feld.

[0003] In zahlreichen rotierenden elektrischen Ma-
schinen werden Sensorsysteme eingesetzt, die ei-
nen oder mehrere magnetempfindliche Sensorele-
mente, insbesondere Hallsensoren zur Erkennung
von Rotorlage und/oder Drehzahl aufweisen. Anzu-
treffen sind diese in Maschinen beliebiger Bauart, wie
z.B. Asynchronmaschinen, Synchronreluktanzmoto-
ren und insbesondere in permanentmagneterregten
(PM), elektronisch kommutierten (EC) Antrieben.
Dies gilt ebenso fir Linearantriebe, bei dem sich ein
Laufer relativ zu einem Stander bewegt.

[0004] Es werden sowohl lineare Hallelemente ein-
gesetzt, als auch sogenannte Hallschalter. Ein analo-
ges Hallelement besteht in der Regel aus einer mag-
netfeldempfindlichen Halbleiterplatte, durch die tber
zwei seitliche Stromanschlisse ein Hallstrom durch-
geleitet wird. Ferner hat diese Platte seitlich zwei Si-
gnalausgange, an denen die sogenannte Hallspan-
nung abgenommen werden kann, die von der Grofie
der den Hallsensor durchsetzenden magnetischen
Flussdichte sowie der Grofle des Hallstroms ab-
hangt. Im Unterschied hierzu verfugt ein Hallschalter
Uber einen digitalen Ausgang, dessen Zustand durch
eine Schaltschwelle der magnetischen Flussdichte
bestimmt wird. Letztere sind besonders vorteilhaft bei
blockbestromten (blockkommuntierten, BLDC
(brushless DC)) Motoren, da deren Ausgangssignale
direkt zur Ansteuerung der elektronischen Leistungs-
endstufe genutzt werden koénnen. Dabei kommen
entweder separate Gebermagnete auf der Rotorach-
se zum Einsatz, oder es wird das Feld der Hauptma-
gnete (Hauptfeld), die in erster Linie zur Erzeugung
des Drehmoments dienen, abgetastet. Die Kombina-
tion von blockkommutierten Permanentmagnet-Mo-
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toren mit Hallschaltern, die das Hauptfeld abtasten,
ist die bevorzugte Lésung bei kostenglinstigen, birs-
tenlosen Kleinantrieben, die z. B. als Stellmotoren,
Lufter oder Pumpen fiir Kraftfahrzeuganwendungen,
Office-Maschinen, Haushaltsgerate, oder Elektro-
werkzeuge dienen. Ferner werden auch mehrere
Hallelemente nebeneinander eingesetzt, insbeson-
dere bei mehrphasigen Maschinen, wie z.B. in Fig. 3
gezeigt. Ebenso werden vergleichbare Konstruktio-
nen fir Auflenlaufermotoren genutzt. Dies ist in
Fig. 4 dargestellt.

[0005] Zur Abtastung des Hauptfelds werden die
Hallelemente entweder in der Nut6ffnung 11 unterge-
bracht, wie z.B. in der Fig. 5 gezeigt ist, oder es wird
ein Hauptmagnet verwendet, der axial Gber das Sta-
torpaket hinausragt, um dort den Sensor auf3erhalb
des Stators anzuordnen. Dies ist z.B. in den Fig. 2
und Fig. 3 gezeigt. Obwohl solche Anordnungen zu-
nachst sehr praktikabel sind, treten gewisse Schwie-
rigkeiten auf. So ist das Feld an der Stelle des Halle-
lements oft schwach, insbesondere wenn Magnete
mit geringer Energiedichte eingesetzt werden. Wei-
terhin kann die Rotorlageerkennung durch Streufel-
der verfalscht werden, die z.B. durch die Stréme in
den Statorwicklungen hervorgerufen werden. Solche
Effekte, insbesondere in Kombination, kénnen zu
schlechter Performance des Antriebs flihren.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, die
Lageerkennung eines beweglichen Hauptteils einer
elektrischen Maschine zu verbessern. Diese Aufgabe
wird durch eine elektrische Maschine gemall An-
spruch 1 und eine Sensorvorrichtung gemafl An-
spruch 10 gel6st. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung sind in den untergeordneten
Anspriichen angegeben.

[0007] GemaR der Erfindung ist eine elektrische
Maschine mit einem ruhenden und einem bewegli-
chen Hauptelement vorgesehen, die eine Sensorvor-
richtung zum Erfassen der relativen Lage des beweg-
lichen Hauptelements in Bezug auf das ruhende
Hauptelement aufweist. Die Sensorvorrichtung um-
fasst dabei ein magnetempfindliches Sensorelement,
das ortsfest zum ruhenden Hauptelement in der
Nahe eines am beweglichen Hauptelement ange-
brachten Gebermagneten angeordnet ist und sein
Magnetfeld abtastet, wobei das Magnetfeld im Sen-
sorelement ein zur Bewegung des beweglichen
Hauptelements synchrones Messsignal erzeugt. Zur
Erhéhung der das Sensorelement orthogonal durch-
setzenden magnetischen Flusses ist vorgesehen,
dass die Sensorvorrichtung ein Flussleitelement auf-
weist, das aus einem ferromagnetischen Material ge-
bildet ist und das sich entlang des Gebermagneten
erstreckt und dabei einen Ruckschluss zur Fihrung
des magnetischen Flusses zwischen zwei gegensin-
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nigen Polen des Gebermagneten bildet. Das Fluss-
leitelement umfasst dabei einen ersten und einen
zweiten in der Nahe des Gebermagneten angeordne-
ten Polbereich sowie einen die beiden Polbereiche
miteinander verbindenden Stegbereich, der vom Ge-
bermagneten entfernt verlauft, wobei der erste Pol-
bereich an einer dem Gebermagneten abgewandten
Seite des Sensorelements derart angeordnet ist,
dass das durch das Flussleitelement geleitete Mag-
netfeld das Sensorelement mit einer hohen Fluss-
dichte orthogonal durchsetzt. Vorteilhaft hierbei ist,
dass durch die Anhebung der magnetischen Fluss-
dichte am Ort des Sensors das Messsignal, insbe-
sondere beim Durchgang eines Magnetpols stark an-
gehoben wird. Hierdurch Iasst sich der negative Ein-
fluss von Stérungen, wie sie insbesondere durch den
Statorstreufluss entstehen, auf das Messsignal mini-
mieren. Das Passieren eines magnetischen Pols am
Sensorelement wird somit besser detektierbar.

[0008] Kern der Erfindung ist also die Verstarkung
der Rotorflussdichte am Ort des Hallelements und die
dadurch erzielte Reduzierung des Einflusses von
Storfeldern und toleranzbedingten Streuungen. Es
lassen sich somit die Position des beweglichen
Hauptteils, insbesondere die Rotorlage und damit die
Kommutierungszeitpunkte genauer und sicherer er-
kennen, was z.B. die Performance eines Antriebs
verbessert.

[0009] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass das bewegliche
Hauptelement als Rotor und das ruhende Hauptele-
ment als Stator einer rotierenden Maschine ausgebil-
det sind. Der Rotor weist dabei einen zur Rotorachse
rotationssymmetrischen Gebermagneten auf, der
entlang seines Umfangs wenigsten ein gegensinni-
ges Polpaar aufweist, dessen Magnetfeld im Sensor-
element ein drehsynchrones Messsignal erzeugt.
Dabei sind die Polbereiche des Flussleitelements im
Wesentlichen eine Polteilung des Gebermagneten
auseinander entlang des Umfangs des Gebermagne-
ten angeordnet. Diese spezielle Anordnung der Pol-
bereiche stellt sicher, dass sich der magnetische
Kreis Uber das Flussleitelement schlieBen kann. Da-
bei entsteht beim Durchgang eines Pols am Sensor-
element ein magnetischer Rickschluss mit einem
unmittelbar benachbarten Gegenpol, so dass das im
Flussleitelement gefiihrte magnetische Feld am Ort
des Sensors eine héhere magnetische Flussdichte
aufweist.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form der Erfindung weist der Magnet entlang seines
Umfangs wenigsten zwei gegensinnige Polpaare auf.
Ferner weist das Flussleitelement einen weiteren
Polbereich auf, der Gber einen weiteren Stegbereich
mit dem ersten Polbereich verbunden ist. Die drei
Polbereiche sind dabei entlang des Umfangs des Ge-
bermagneten jeweils eine Polteilung auseinander an-
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geordnet.

[0011] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
bewegliche Hauptelement als Rotor und das ruhende
Hauptelement als Stator einer rotierenden Maschine
ausgebildet sind, wobei der Gebermagnet als ein ra-
dial magnetisierter Ringmagnet ausgebildet ist und
entlang seines Umfangs wenigsten zwei gegensinni-
ge Polpaare aufweist, die im Sensorelement ein
drehsynchrones Messsignal erzeugen. Dabei ver-
lauft das Flussleitelement quer zur Bewegungsrich-
tung des Rotors und die beiden Polbereiche sind an
der AuRen- und Innenseite des Ringmagneten derart
angeordnet, dass das Flussleitelement einen magne-
tischen Rickschluss zwischen der Aufien- und der
Innenseite des Ringmagneten bildet. Diese vorteil-
hafte Ausfiihrungsform eignet sich besonders gut fir
Anordnungen, bei denen Hauptmagnete abgetastet
werden, die als radial magnetisierte Ringmagnete
ausgebildet sind, bei denen ein Pol auf der AuRensei-
te und der korrespondierende Gegenpol auf der In-
nenseite des Ringmagneten angeordnet ist.

[0012] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass der Ringmagnet
ein Rotoreisen aufweist, Gber das der magnetische
Ruckschluss erfolgt, wobei der erste Polbereich an
der AuRenseite des Ringmagneten und der zweite
Polbereich am Rotoreisen angeordnet ist. Hierdurch
wird Vorteilhafterweise der magnetische Kreis Utber
den Rotorriickschluss geschlossen.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung sieht vor, dass der Gebermagnet ein
das Drehmoment erzeugender Hauptmagnet des
Rotors ist. Vorteilhaft dabei ist, dass kein zusatzlicher
Gebermagnet notwendig ist.

[0014] Ferner sieht eine vorteilhafte Ausflihrungs-
form der Erfindung vor, dass der Gebermagnet als
ein separater Gebermagnet ausgebildet ist, der auf
der Rotorachse zum Hauptmagneten axial verscho-
ben angeordnet ist. Durch die Verwendung eines zu-
satzlichen Magneten, ist es mdglich den Gebermag-
neten den Bedingungen des Sensorelements anzu-
passen. Hierdurch kann die Sensorvorrichtung opti-
miert werden.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform
der Erfindung sieht vor, dass das bewegliche Haupt-
element als Laufer und das ruhende Hauptelement
als Stander eines Linearantriebs ausgebildet sind,
wobei das Flussleitelement in Bewegungsrichtung
des Laufers oder quer zur Bewegungsrichtung des
Laufers angeordnet ist. Bei Linearantrieben ist die
Bewegungsfreiheit  konstruktionsbedingt  einge-
schrankt. Daher ist fUr eine gute Performance die La-
geerkennung besonders wichtig. Sie wird durch den
Einsatz des erfindungsgemaflen Sensorsystems op-
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timiert.

[0016] SchlieBllich sieht eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform der Erfindung vor, dass das magnetemp-
findliche Sensorelement als ein Hallelement ausge-
bildet ist. Mithilfe eines Hallelements lasst sich das
veranderliche Magnetfeld des Gebermagneten be-
sonders gut und zuverlassig erfassen. Ferner sind
diese Halbleiterelemente glinstig in der Herstellung.

[0017] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
schematischen Zeichnungen naher dargestellt. Es
zeigen:

Ausfihrungsbeispiel

[0018] Fig.1 eine herkdmmliche elektrische Ma-
schine mit einem Hallelement und einem separaten
Gebermagnet;

[0019] Fig.2 eine herkdmmliche elektrische Ma-
schine mit einem das Hauptfeld des Rotors auller-
halb des Statorpakets abtastenden Hallelement;

[0020] Fig.3 eine herkdmmliche elektrische Ma-
schine mit drei das Hauptfeld des Rotors auf3erhalb
des Statorpakets abtastenden Hallelementen;

[0021] FEig. 4 eine herkémmliche elektrische Aul3en-
laufermaschine mit einem das Hauptfeld des Rotors
aullerhalb des Statorpakets abtastenden Hallele-
ment;

[0022] Fig.5 eine herkdmmliche elektrische Ma-
schine mit einem das Hauptfeld des Rotors in einer
Nutoffnung des Stators abtastenden Hallelement;

[0023] Fig.6 eine erfindungsgemalie elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld des Rotors auler-
halb des Stators abtastenden Hallelement und einem
Flussleitelement;

[0024] Fig.7 eine erfindungsgemalie elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld aulierhalb des
Stators abtastenden Hallelement und einem Flusslei-
telement zur Gegenseite des Magnets;

[0025] Fig.8 eine erfindungsgemalie elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld aulierhalb des
Stators abtastenden Hallelement und einem vom
Statorstreufeld entfernten Flussleitelement;

[0026] Fig.9 eine erfindungsgemalie elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld aulierhalb des
Stators abtastenden Hallelement und einem vom
Statorstreufeld entfernten und sich bis zu den Gegen-
polen erstreckenden Flussleitelement;

[0027] Fig.9 eine erfindungsgemale elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld aulierhalb des
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Stators abtastenden Hallelement und einem vom
Statorstreufeld entfernten sich bis zu den Gegenpo-
len erstreckenden Flussleitelement;

[0028] Fig. 10 den Verlauf der magnetischen Feldli-
nien mit und ohne des erfindungsgemaRen Flussleit-
elements;

[0029] Fig. 11 eine erfindungsgemale elektrische
Maschine mit einem das Hauptfeld auf3erhalb des
Stators abtastenden Hallelement und einem Flusslei-
telement Uber den Rotorriickschluss zur Gegenseite
des Magnets;

[0030] Fig.12 eine erfindungsgemale elektrische
Maschine mit Abtastung des Hauptfelds in einer Nut-
6ffnung mit einem Hallelement und einem Flussleite-
lement Uber den Rotorriickschluss zur Gegenseite
des Magnets;

[0031] Fig. 13 eine erfindungsgemale elektrische
AuRenlaufermaschine mit Abtastung des Hauptfelds
aullerhalb des Stators mit einem Hallelement und ei-
nem Flussleitelement;

[0032] Fig. 14 eine erfindungsgemale elektrische
AuRenlaufermaschine mit Abtastung des Hauptfelds
aullerhalb des Stators mit einem Hallelement und ei-
nem Flussleitelement zur Gegenseite des Magnets;

[0033] Eig.15 eine erfindungsgemale elektrische
Maschine mit Abtastung des Hauptfelds aulerhalb
des Stators mit drei Hall- und drei Flussleitelementen
zur Gegenseite des Magnets;

[0034] Fig. 16 eine erfindungsgemale elektrische
Maschine mit einem Hall- und einem Flussleitelement
und einem separaten Gebermagnet;

[0035] FEig. 17 einen erfindungsgeméafien Motor mit
Klauenpolstator, einem das Hauptfelds aulerhalb
des Stators abtastenden Hallelement und einem
Flussleitelement;

[0036] In den Fig.1 bis Fig. 5 wird zunachst der
Stand der Technik erlautert.

[0037] Dabei zeigt Fig. 1 zwei schematische An-
sichten einer rotierenden elektrischen Maschine her-
kdmmlicher Bauart, die hier beispielhaft als birsten-
loser Gleichstrommotor ausgebildet ist. Die Maschi-
ne besteht im Wesentlichen aus einem den Stator bil-
denden ruhenden Hauptelement 10 (Primarteil) und
einem den Rotor bildenden beweglichen Hauptele-
ment 20 (Sekundarteil). Der Rotor 20 ist dabei um
seine Achse 23 drehbar gelagert innerhalb des Sta-
tors 10 angeordnet.

[0038] Wie bei allen Elektromotoren der Fall, wird
das gewilinschte Drehmoment durch eine elektroma-
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gnetische Wechselwirkung zwischen Rotor 20 und
Stator 10 erzeugt. Hierzu weisen Rotor 20 und Stator
10 in der Regel Magneten auf, die je nach Bauart als
Wicklungen oder als Permanentmagneten ausgebil-
det sein kdnnen.

[0039] Im vorliegenden Beispiel weist der Rotor 20
einen Hauptmagneten 21 auf, der als ein vierpoliger
Ringmagnet ausgebildet ist. Insbesondere bei klei-
nen Synchronmaschinen wird als Hauptmagnet 21
ein Permanentmagnet eingesetzt, der mit einem ma-
gnetischen Drehfeld wechselwirkt, das durch speziel-
le Wicklungen auf der Innenseite des Stators 10 er-
zeugt wird (hier nicht gezeigt). Zur Erzeugung des
Drehfelds werden die Statorwicklungen zeitlich ver-
setzt angesteuert. Fur eine gute Performance kommt
es dabei auf den richtigen Kommutierungszeitpunkt
fur jede einzelne Statorwicklung an. Dieser hangt ins-
besondere von der Drehstellung bzw. der Drehge-
schwindigkeit des Rotors 20 ab. Die Erkennung der
Rotorlage und/oder der Rotordrehgeschwindigkeit
erfolgt mithilfe einer Sensorvorrichtung 30, die ein
magnetempfindliches Sensorelement 31 und einen
Gebermagneten 21" aufweist. Der Gebermagnet 21'
ist in Fig. 1 als ein separater 8-poliger Ringmagnet
ausgebildet, der abseits des Hauptmagneten 21 auf
der Rotorachse 23 angeordnet ist. Als magnetemp-
findliches Sensorelement 31 wird ein Hallsensor ver-
wendet, der in der unmittelbaren Nahe des Geberma-
gneten 21' derart angeordnet ist, dass das magneti-
sche Feld den Hallsensor 31 mdglichst orthogonal
durchsetzt. Die Sensorvorrichtung 30 liefert ein dreh-
synchrones Messsignal, anhand dessen sich die
richtigen Kommutierungszeitpunkte bestimmen las-
sen. Das Messsignal ist dabei am grofiten, wenn ein
Pol des Gebermagneten 21" sich direkt am Hallsen-
sor 31 vorbei bewegt.

[0040] Fig. 2 zeigt ein weiteres Beispiel eines per-
manenterregten, elektronisch kommutierten Antriebs
gemal dem Stand der Technik. Im unterschied zur
Fig. 1 ist hier kein separater Gebermagnet vorgese-
hen. Vielmehr tastet das Sensorelement 31 das ma-
gnetische Feld des als Gebermagnet 21' dienenden
Hauptmagneten 21 ab. Der Hauptmagnet 21 ist dabei
als ein vierpoliger Ringmagnet 21 mit einem Rotorei-
sen 24 ausgebildet und weist einen geringen axialen
Uberstand 22 gegeniiber dem Stator 10 auf, wobei
der Hallsensor 31 am axialen Uberstand 22 auRer-
halb des Stators 10 angeordnet ist.

[0041] Fig. 3 zeigt ein weiteres Beispiel einer her-
kémmlichen elektrischen Maschine mit drei Hallsen-
soren 31 zu Erfassung der Rotorlage. Die entlang
des Umfangs des Hauptmagneten angeordneten
Hallsensoren 31 tasten das Hauptfeld analog zur
Fig. 2 am axialen Uberstand 22 des Hauptmagneten
21 auBerhalb des Stators 10 ab.

[0042] Bei dem in der Eig. 4 gezeigten herkdmmli-
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chen Aufenlaufermotor lauft der Rotor 20 um einen
feststehenden Stator 10 umher. Der das Hauptfeld
abtastende Hallsensor 31 ist dabei in einer von meh-
reren Nutoffnungen 11 des Stators 10 untergebracht,
die zwischen Wicklungskopfen flr die Erregerwick-
lungen des Stators 10 ausgebildet sind.

[0043] Fig. 5 zeigt wiederum Innenlaufermotor her-
kémmlicher Bauart, bei dem das Hallelement 31 ana-
log zur Fig. 4 in einer der fur die Erregerwicklungen
des Stators 10 vorgesehenen Nutéffnung 11 unterge-
bracht ist.

[0044] Bei den in den Fig. 1 bis Fig. 5 gezeigten
herkdmmlichen Elektromotoren passiert das magne-
tische Feld eines Pols (oder mehrerer Pole) des Ro-
tors 20 den Luftspalt (oder Wasserspalt 0.a.) gegebe-
nenfalls inklusive Spalttopf (der aus Kunststoff, Edel-
stahl, Aluminium, 0.8.) und weiteren magnetisch
nicht leitfahigen Komponenten, durchdringt den Hall-
sensor 31 und schlief3t sich uber den rickwartigen,
magnetisch nicht leitenden Raum (Luft) zu den be-
nachbarten Rotorpolen. Durch den grofen zu Uber-
briickenden Luftspalt bzw. Luftweg nimmt die magne-
tische Flussdichte dabei stark ab, insbesondere
wenn Magnete 21' mit geringer Energiedichte, wie
z.B. kunststoffgebundene Ferritmagnete, eingesetzt
werden. AulRerdem kénnen negative Einflisse da-
durch entstehen, dass sich der Fluss Uber das Stato-
reisen 10 schlief3t, anstatt das Hallelement 31 wie
vorgesehen zu durchdringen. Durch die beschriebe-
nen Effekte wird das Sensorsystem 30 empfindlich
gegeniuber dem Einfluss von Statorstreufeldern und
Toleranzen aller Art (Dimensionen, magnetische Ei-
genschaften, Materialstreuung, etc.).

[0045] Mit dem erfindungsgemafRen Konzept soll
die Lageerkennung bewegter Hauptteile 20 von elek-
trischen Maschinen, insbesondere die Rotorlageer-
kennung von rotierenden Maschinen mittels Hallsen-
soren 31 verbessert werden. Insbesondere soll mit
der im Folgenden naher beschriebenen Erfindung
der Einfluss von negativen Effekten und Stérungen
auf die Rotorlageerkennung minimiert werden. Dies
wird durch Anhebung der magnetischen Flussdichte
an der Stelle des Sensorelements 31 erreicht. Zu die-
sem Zweck wird ein spezielles Flussleitelement 32
eingesetzt.

[0046] Dabei ist ein Flussleitelement 32 vorgese-
hen, das die magnetische Flussdichte des Rotorfelds
am Ort des Hallelements 31 verstarkt, indem es ei-
nen Rickschluss zur Fihrung des Rotorflusses zwi-
schen gegensinnigen Polen des Gebermagneten 21'
bildet. Dieses Flussleitelement 32 ist aus einem Ma-
terial gebildet, welches das magnetische Feld besser
leitet als Luft, z.B. Eisen (Blech), Nickel, Kobalt, de-
ren Legierungen oder SMC (soft magnetic composi-
te). Z.B. weist das als Material fir das Flussleitele-
ment 32 geeignete Elektroblech gegeniber Luft eine
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um den Faktor 150 mal hdhere magnetische Leitfa-
higkeit auf. Um mdgliche Ummagnetisierungsverlus-
te zu minimieren, werden ferner weichmagnetische
Materialien bevorzugt.

[0047] Das Flussleitelement 32 wird so ausgebildet
und positioniert, dass das magnetische Hauptfeld
zwischen mindesten zwei gegensinnigen Rotorpolen
gezielt geflhrt wird, mit dem Ziel die zum Hallelement
31 orthogonale Flussdichte zu verstarken und gleich-
zeitig einen Polaritatswechsel mdglichst scharf, d.h.
mit einer moglichst steilen Flanke, zu messen. Beide
Effekte erhohen die Sicherheit der Erkennung des
richtigen Kommutierungszeitpunkts.

[0048] Das Flussleitelement 32 weist zwei bzw. drei
Polbereiche 321, 322, 323 auf, die, wie z.B. in Fig. 6
und Fig. 9 gezeigt, eine Polteilung auseinander oder,
wie in Fig. 7 fur einen radial magnetisierten Ringma-
gneten gezeigt, zwischen einem Pol und einem auf
der Magnetrickseite ausgebildeten Gegenpol, nah
am Rotor 10 angeordnet sind. Zwischen den Polbe-
reichen 321, 322, 323 verlauft ein vorzugsweise als
Blech ausgebildeter Stegbereich 324, 325 relativ weit
vom Rotor 10 entfernt, um einem definierten Bereich
des Rotorfeldes einzufangen und gleichzeitig magne-
tischen Kurzschlisse zu verhindern. Dies ist z.B. in
den Fig. 6, Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt. Gleichzeitig ist
das Flussleitelement 32 so geformt, dass es mog-
lichst nicht vom Statorstreufluss erreicht wird (z.B.
Fig. 8 und Fig. 9), indem der tangentiale Stegbereich
324, 325 axial weiter entfernt vom Statorpaket 10 an-
geordnet wird. Hierzu weist das Flussleitelement 32
zusatzlich axiale Distanzbereiche auf. Wie in Fig. 9
gezeigt ist, kann ebenso der Fluss von mehreren Ge-
genpolen gefuhrt werden. Das Hallelement 31 wird
so positioniert, dass es vom Feld, das durch das
Flussleitelement 32 gefiihrt wird, mdglichst senkrecht
und mit hoher Flussdichte durchsetzt wird. In Eig. 10
ist der Feldverlauf beispielhaft fir ein Hallelement 31
ohne und mit Flussleitelement 32 anhand von mag-
netischen Feldlinien dargestellt, so wie sie mittels Fi-
nite-Elemente-Berechnungen ermittelt wurden. Die
Anhebung der Flussdichte ist ebenso deutlich er-
kennbar, wie die orthogonale Flussfihrung am Ort
des Hallelements 31.

[0049] Die in Fig. 7 skizzierte Anordnung erfordert,
dass auch auf der Gegenseite (Innenseite) des als
Gebermagnet 21' dienenden Hauptmagneten 21 ein
Feld ausgebildet wird. Sie kann somit nicht bei Mag-
neten in Halbach-Anordnung eingesetzt werden,
sondern bendtigt eine radiale Magnetisierung. In die-
sem Fall ist es auch mdglich den Rotorriickschluss
zur Flussflihrung zu nutzen, wie dies z.B. in Fig. 11
gezeigt ist. Das kann allerdings durch geometrische
Gegebenheiten, wie z.B. Polbreite, eingeschrankt
sein. Ein entsprechendes Konzept ist auch fir Halle-
lemente 31 denkbar, die wie in Eig. 12 gezeigt, in ei-
ner Nutéffnung 11 des Stators 10 untergebracht sind.
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[0050] Grundsatzlich ist das erfindungsgemalie
Konzept auch bei Aulienlaufern einsetzbar, die z.B.
in den Fig. 13 und Fig. 14 gezeigt sind. Auch dabei
ist die zusatzliche Distanz des tangentialen Stegbe-
reichs 324, 325 des Flussleitelements 32 vom Stator
10, analog zu den Fig. 8 und Fig. 9, vorteilhaft (hier
nicht explizit dargestellt). Ebenso kdnnen Flussleite-
lemente 32 fir mehrere Hallelemente 31 vorgesehen
werden, wie beispielhaft in Fig. 15 fir einen Innen-
[&ufer mit drei Sensoren 31 dargestellt. Weiterhin ist
das Konzept nicht auf die Abtastung des Hauptmag-
nets 21 beschrankt, sondern kann, wie Fig. 16 zeigt,
auch bei separaten Gebermagneten 21' eingesetzt
werden.

[0051] Eine besonders vorteilhafte Anwendung der
erfindungsgemafien Sensorvorrichtung ergibt sich im
Zusammenhang mit den in Fig. 17 gezeigten Stator
10 in einer sogenannten Klauenpolkonstruktion. Die
Bauform entspricht im wesentlichen der in der Fig. 2
gezeigten Maschine. Allerdings existieren keine
Wicklungskopfe, so dass die Ausformung und An-
bringung von Flussleitelementen 32 nahezu unbe-
grenzt moglich ist. In erster Linie kommen Flussleite-
lemente 32 entsprechend den Eig. 8 und Eig. 9 in
Frage, was beispielsweise zu der in Fig. 17 darge-
stellten Anordnung flhrt.

[0052] Die Flussleitelemente 32 bestehen dabei
vorzugsweise aus gestanzten Blech. Sie kdnnen
dann beispielsweise in oftmals ohnehin vorhandene
Kunststoffspritzgussteile eingespritzt oder durch
Schnappverbindung am Stator 10 angebracht wer-
den.

[0053] Anhand der dargelegten Beispiele wird deut-
lich, dass zahlreiche weitere Kombinationsmdglich-
keiten existieren. Selbstverstandlich kann das erfin-
dungsgemale Konzept auch bei Axialfluss- und
Transversalflussmaschinen, sowie Linearmaschinen
zum Einsatz kommen. In allen Fallen wird die ortho-
gonale Flussdichte am Ort des Hallelements 31 mit
Hilfe der Flussleitelemente 32 angehoben. Uber die
Variation der Breite bzw. Form der nah am Rotor an-
geordneten Polschuhe 321, 322, 323 der Flussleite-
lemente 32 ist eine Optimierung mit Hinblick auf
Flussdichte und Steilheit der Flanke beim Polaritats-
wechsel moglich. Der Vorteil liegt in einer sichereren
Rotorlageerkennung, die u.a. durch Verringerung des
Einflusses des Statorstreufelds und geringere Tole-
ranzempfindlichkeit erreicht wird. Dadurch wird der
Betrieb des Antriebs robuster. Unter Umstanden
kann auch ein geringerer axialer Magnetuberstand
22 ausreichend sein.

[0054] Prinzipiell ist das vorgeschlagene Konzept
der Flussleitelemente 32 bei allen permanentmagne-
terregten Motoren mit Hallelementen 31 als Rotorla-
gesensoren einsetzbar. Die Vorzugsldsung ist dabei
die Abtastung des Hauptfelds. Besonders wirksam ist
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die MalRnahme bei relativ schwachen Rotorfeldern,
wie sie z.B. von kunststoffgebundenen Ferritmagne-
ten oder bei groReren Abstanden zwischen Geber-
magnet 21' und Sensor 31 erzeugt werden, und ver-
gleichsweise starken Storfeldern, beispielsweise
Streufelder hervorgerufen durch die Statorstrome.

[0055] Wie oben bereits dargelegt, stellt der Einsatz
eines Flussleitelements 32 insbesondere fiir eine
Maschine mit schwachem Rotormagnet 21' und
Klauenpolstator 10 eine besonders vorteilhafte Lo-
sung dar. Bereits ein einfaches Flussleitelement 32
aus Blech ermdglicht hier eine sicherere Erkennung
des Kommutierungszeitpunkts. Weitere Verbesse-
rungen sind durch die in der Fig. 9 gezeigte doppelte
Flussfihrung sowie durch Optimierung der Geomet-
rie des Flussleitblechs 32 zu erwarten.

[0056] Somit kann durch Auswahl eines geeigneten
Materials und eine zweckmalige Gestaltung des
Flussleitelements 32 der Feldverlauf im Flussleitele-
ment 32 gunstig beeinflusst und die fir eine optimale
Rotorlageerkennung notwendige Erhéhung der
Flussdichte am Ort des Hallsensors 31 mit einfachen
technischen Mitteln erreicht werden.

[0057] Esistim Sinne der Erfindung das anhand der
vorhergehenden Beispiele eines elektronisch kom-
mutierten Antriebs dargelegte erfinderische Konzept
grundsatzlich auch auf andere, hier nicht naher dar-
gestellte rotierende elektrische Maschinen, wie z.B.
Asynchronmaschinen oder Synchronreluktanzmoto-
ren anzuwenden. Dabei spielt es fir die Anwendbar-
keit des erfindungsgemalen Konzepts keine Rolle,
ob der Hauptmagnet 21 als Permanent- oder als
Elektromagnet ausgebildet ist. Es ist offensichtlich,
dass die hier dargestellte Sensorvorrichtung 30
ebenfalls in Linearmaschinen zur Lageerkennung
des Laufers anwendbar ist, zumal eine Linearma-
schine stark vereinfacht als eine abgewickelte rotie-
rende Maschine betrachtet werden kann. Ferner ist
die Erfindung sowohl fir elektrische Antriebe, als
auch fur elektrisch angetriebene Maschinen anwend-
bar.

[0058] Die in den Anspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen offenbarten Merkmale der Er-
findung kdnnen sowohl einzeln als auch in Kombina-
tion fir die Erfindung wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

10 Stator

1" Nut6ffnung des Stators

20 Laufer, Rotor

21 Hauptmagnet des Laufers

21" separater Gebermagnet

22 Uberstand des Hauptmagneten
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23 Rotorachse
24 Rotoreisen
30 Sensorvorrichtung
31 Hallsensor
32 Flussleitelement
321, 322, 323 Polbereich des Flussleitelements

324, 325 Stegbereich des Flussleitelements

Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine mit einem ruhenden (10)
und einem beweglichen Hauptelement (20),
mit einer Sensorvorrichtung (30) zum Erfassen der
relativen Lage des beweglichen Hauptelements (20)
zum ruhenden Hauptelement (10) umfassend einen
am beweglichen Hauptelement (20) angeordneten
Gebermagneten (21') und ein magnetempfindliches
Sensorelement (31), das ortsfest zum ruhenden
Hauptelement (10) in der Nahe des Gebermagneten
(21") angeordnet ist,
wobei das Sensorelement (31) das Magnetfeld des
Gebermagneten (21') abtastet und ein zur Bewegung
des beweglichen Hauptelements (20) synchrones
Messsignal erzeugt,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensorvorrichtung (30) ein ferromagneti-
sches Flussleitelement (32) aufweist, das einen
Ruckschluss zur Fihrung des magnetischen Flusses
zwischen zwei gegensinnigen Polen des Gebermag-
neten (21") bildet,
wobei das Flussleitelement (32) sich entlang des Ge-
bermagneten (21') erstreckt und einen ersten und ei-
nen zweiten in der Nahe des Gebermagneten (21')
angeordneten Polbereich (321, 322) sowie einen die
beiden Polbereiche (321, 322) miteinander verbin-
denden Stegbereich (324) umfasst, der vom Geber-
magneten (21') entfernt verlauft, und
wobei der erste Polbereich (321) an einer dem Ge-
bermagneten (21') abgewandten Seite des Sensore-
lements (31) derart angeordnet ist, dass das durch
das Flussleitelement (32) geleitete Magnetfeld das
Sensorelement (31) mit einer erhéhten Flussdichte
orthogonal durchsetzt.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das bewegliche Hauptelement (20) als Rotor
und das ruhende Hauptelement (10) als Stator einer
rotierenden Maschine ausgebildet sind, wobei der
Rotor (20) einen zur Rotorachse rotationssymmetri-
schen Gebermagneten (21") aufweist, der entlang
seines Umfangs wenigsten ein gegensinniges Pol-
paar aufweist, dessen Magnetfeld im Sensorelement
(31) ein drehsynchrones Messsignal erzeugt,
wobei der erste und der zweite Polbereich (321, 322)
des Flussleitelements (32) im Wesentlichen eine
Polteilung des Gebermagneten (21') auseinander
entlang des Umfangs des Gebermagneten (21') an-
geordnet sind.
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3. Elektrische Maschine nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Gebermagnet (21') entlang seines Umfangs
wenigsten zwei gegensinnige Polpaare aufweist, und
dass das Flussleitelement (32) einen weiteren Polbe-
reich (323) aufweist, der Uber einen weiteren Stegbe-
reich (325) mit dem ersten Polbereich (321) verbun-
den ist, wobei die drei Polbereiche (321, 322, 323)
entlang des Umfangs des Gebermagneten (21') je-
weils eine Polteilung auseinander angeordnet sind.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das bewegliche Hauptelement (20) als Rotor
und das ruhende Hauptelement (10) als Stator einer
rotierenden Maschine ausgebildet sind, wobei der
Gebermagnet (21') als ein radial magnetisierter Ring-
magnet ausgebildet ist und entlang seines Umfangs
wenigsten zwei gegensinnige Polpaare aufweist, die
im Sensorelement (31) ein drehsynchrones Messsig-
nal erzeugen, und
dass das Flussleitelement (32) quer zur Bewegungs-
richtung des Rotors (20) verlauft und die beiden Pol-
bereiche (321, 322) an der AuRen- und Innenseite
des Ringmagneten (21') derart angeordnet sind,
dass das Flussleitelement (32) einen magnetischen
Ruckschluss zwischen der Auf3en- und der Innensei-
te des Ringmagneten (21') bildet.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ringmagnet (21') ein Rotoreisen (24) auf-
weist, und
dass der magnetische Riickschluss tber das Roto-
reisen erfolgt,
wobei der erste Polbereich (321) an der Aul3enseite
des Ringmagneten (21') und der zweite Polbereich
(322) am Rotoreisen (24) angeordnet ist.

6. Elektrische Maschine nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Gebermagnet (21") als ein das Drehmoment
erzeugender Hauptmagnet (21) des Rotors (20) aus-
gebildet ist.

7. Elektrische Maschine nach einem der An-
spruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gebermagnet (21') als ein separater Gebermagnet
ausgebildet ist, der abseits vom Hauptmagneten (21)
auf der Rotorachse (23) angeordnet ist.

8. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das bewegliche Haupte-
lement (20) als Laufer und das ruhende Hauptele-
ment (10) als Stander eines Linearantriebs ausgebil-
det sind, wobei das Flussleitelement (32) in Bewe-
gungsrichtung des Laufers (20) oder quer zur Bewe-
gungsrichtung des Laufers (20) angeordnet ist.

9. Elektrischen Maschine nach einem der vorher-
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gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das magnetempfindliche Sensorelement (31)
als ein Hallelement ausgebildet ist.

10. Sensorvorrichtung zur Bestimmung der relati-
ven Lage eines beweglichen Hauptelements (20) zu
einem ruhenden Hauptelement (10) einer elektri-
schen Maschine,
umfassend einen am beweglichen Hauptelement
(20) angeordneten Gebermagneten (21') und ein ma-
gnetempfindliches Sensorelement (31), das ortsfest
zum ruhenden Hauptelement (10) in der Nahe des
Gebermagneten (21') angeordnet ist,
wobei das Sensorelement (31) das Magnetfeld des
Gebermagneten (21') abtastet und ein zur Bewegung
des beweglichen Hauptelements (20) synchrones
Messsignal erzeugt,
gekennzeichnet durch ein Flussleitelement (32),
das aus einem ferromagnetischen Material besteht
und einen Ruckschluss zur Fihrung des magneti-
schen Flusses zwischen zwei gegensinnigen Polen
des Gebermagneten (21') bildet,
wobei das Flussleitelement (32) einen ersten und ei-
nen zweiten Polbereich (321, 322) sowie einen die
beiden Polbereiche (321, 322, 323) miteinander ver-
bindenden Stegbereich (324) aufweist,
wobei die Polbereiche (321, 322) in der Nahe des
Gebermagneten (21') jeweils eine Polteilung ausein-
ander angeordnet sind, wahrend der Stegbereich
(324) vom Gebermagneten (21') entfernt verlauft,
und
wobei der erste Polbereich (321) an einer dem Ge-
bermagneten (21') abgewandten Seite des Sensore-
lements (31) derart angeordnet ist, dass das durch
das Flussleitelement (32) geleitete Magnetfeld das
Sensorelement (31) mit einer erhéhten Flussdichte
orthogonal durchsetzt.

11. Sensorvorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensorvorrichtung fir eine einen Rotor (20)
und einen Stator (10) aufweisende rotierende Ma-
schine ausgebildet ist,
wobei das Flussleitelement (32) ortsfest zum Stator
(10) in Drehrichtung des oder quer zur Drehrichtung
des Rotors (20) angeordnet ist.

12. Sensorvorrichtung nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorele-
ment (31) als ein Hallelement ausgebildet ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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