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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren (100) zum
Betreiben einer Antriebsvorrichtung (10) mit einer
elektrischen Maschine (11), die einen Stator (11.1)
und einen Rotor (20) aufweist, wobei der Rotor (20)
mit einem magnetischen Statorfeld des Stators (11.1)
magnetisch koppelbar ISt, wobel ein
Magnetisierungszustand (200) einer Magneteinheit
(21) des Rotors (20) durch das Statorfeld
beeinflussbar ist. Ferner betrifft die Erfindung ein
Computerprogrammprodukt (300), eine
Antriebsvorrichtung (10), Insbesondere fur ein
Kraftfahrzeug (1), sowie ein Kraftfahrzeug (1).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER ANTRIEBSVORRICHTUNG, COMPUTERPRO-
GRAMMPRODUKT, ANTRIEBSVORRICHTUNG SOWIE KRAFTFAHRZEUG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung
mit einer elektrischen Maschine, ein Computerprogrammprodukt, eine Antriebsvorrichtung auf-
weisend eine elektrische Maschine sowie ein Kraftfahrzeug.

[0002] Elektrische Maschinen in Form von Elektromotoren sind aus dem Stand der Technik be-
kannt. Dabei ist Ublicherweise ein Stator und ein Rotor vorgesehen, um ein Drehmoment elektro-
magnetisch zu erzeugen. Das erzeugbare elektrische Drehmoment hangt dabel u.a. vom Einsatz
eines Magnetmaterials ab. So werden beispielsweise beil einigen elektrischen Maschinen sog.
Permanentmagnete eingesetzt, um einen magnetischen Fluss zu erzeugen bzw. aufrecht zu er-
halten. Um hohere Drehmomente zu erreichen, werden die Permanentmagnete daher vergrof3ert,
um eine hohere Magnetisierung des Rotors zu erreichen. Aus dem Stand der Technik werden
solche Elektromotoren beispielsweise durch die EP 2136467 A1, die EP2048/7/72 A2, die
WQ0O2016 032509 A1 oder die JP 2008029148 A offenbart. Da die magnetischen Materialien der
Permanentmagnete jedoch haufig schwer sind, wird dadurch auch das Gewicht der elektrischen
Maschine beeinflusst. Durch ein hoheres Gewicht wiederum kann die Effizienz der elektrischen
Maschine sinken. DarUber hinaus sind Permanentmagnete haufig teuer, insbesondere wenn sel-
tene Erden zum Einsatz kommen.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Betrieb einer Antriebsvorrichtung mit
einer elektrischen Maschine, insbesondere hinsichtlich eines erzeugbaren Drehmoments und/o-
der eines erforderlichen Einsatzes von magnetischem Material, zu verbessern.

[0004] Die voranstehende Aufgabe wird durch den Gegenstand der jeweiligen Patentanspriche
gelost. Insbesondere wird die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren zum Betreiben einer
Antriebsvorrichtung gemafl Anspruch 1, das Computerprogrammprodukt gemal Anspruch 13,
die Antriebsvorrichtung gemafl Anspruch 14 sowie das Kraftfahrzeug gemaf Anspruch 26 gelost.
Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und
den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Detalls, die im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren beschrieben worden sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemafen Computerprogrammprodukt, der erfindungsgemaflen Antriebsvor-
richtung und/oder dem erfindungsgemafen Kraftfahrzeug und jeweils umgekehrt, sodass bezug-
lich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen
wird bzw. werden kann. Insbesondere konnen die Ausgestaltungen der Antriebsvorrichtung die
Ausfuhrung des Vertahrens begunstigen und/oder verbessern.

[0005] Gemal3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Betreiben

einer Antriebsvorrichtung mit einer elektrischen Maschine beansprucht. Die elektrische Maschine

weist einen Stator und einen Rotor auf, wobei der Rotor mit einem magnetischen Statorfeld des

Stators magnetisch koppelbar ist. Weiterhin ist ein Magnetisierungszustand einer Magneteinheit

des Rotors durch das Statorfeld beeinflussbar. Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

- Betrelben der elektrischen Maschine in einem ersten Normalzustand, in welchem der Magne-
tisierungszustand durch einen Normalkontrollmodus vorgegeben wird,

- Uberfuhren der elektrischen Maschine vom ersten Normalzustand in einen Sonderzustand, in
welchem der Magnetisierungszustand eine Tendenz zu einem stabilen Betriebspunkt aufweist,

- Stabilisieren des Sonderzustands durch einen Sonderkontrollmodus, welcher der Tendenz
des Magnetisierungszustandes zum stabilen Betriebspunkt entgegenwirkt.

[0006] Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten Normalzustand und/oder bei dem Sonder-
zustand um einen Betriebspunkt der Magneteinheit zum Betreiben der Antriebsvorrichtung unter
Last und/oder unter Nulllast. Das Uberfuhren der elektrischen Maschine kann somit insbesondere
ein Anfahren eines instabilen Betriebspunktes umfassen. Unter einem instabilen Betriebspunkt
kann ein Betriebspunkt verstanden werden, in welchem der Magnetisierungszustand ohne au-
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Bere Einflussnahme, insbesondere ohne Stabilisierung, dazu strebt, den instabilen Betriebspunkt
zu verlassen. Vorzugsweise handelt es sich bel der elektrischen Maschine um einen Elektromotor
zum Antreiben und/oder Abbremsen der Antriebsvorrichtung. Die Magneteinheit des Rotors kann
Insbesondere einen Permanentmagneten und/oder mehrere Permanentmagnete, vorzugsweise
iNn Form eines oder mehrerer Magnetstapel, umfassen. Vorzugsweise kann die Magneteinheit ein
magnetisierbares und/oder magnetisches Material, insbesondere in Form von AINiCo, d.h. eine
Legierung aus Eisen, Aluminium, Nickel und Cobalt, aufweisen. Hier ist beispielsweise auch Fe-
CrCo, Ferrite oder SmCo denkbar. AINICo weist insbesondere eine hohe Remanenz und damit
hohe erreichbare Drehmomente auf. Insbesondere kann dieser restmagnetische Sonderzustand,
der insbesondere durch die Remanenz hervorgerufen wird, dann genutzt werden, wenn beson-
ders hohe Drehmomente erforderlich sind. So ist dies beispielsweise denkbar, wenn die Antriebs-
vorrichtung Tell eines Kraftfahrzeugs ist und ein starkes Bremsmanover durchgefuhrt werden soll.
Vorzugsweise wird in einem Sonderkontrolimodus ein maximales Drehmoment erzeugt, das gro-
Ber ist als das maximale Drehmoment, das im Normalkontrollmodus erzeugbar ist. Der Normal-
kontrollmodus und der Sonderkontrollmodus konnen sich insbesondere beim Ansteuern von Pha-
sen einer Mehrphasenschaltung zum Erzeugen des Statorfeldes unterscheiden. Ferner konnen
sich der Normalkontrollmodus und der Sonderkontrollmodus in einem Grundprinzip zur Kontrolle
des Magnetisierungszugstands unterscheiden.

[0007] Somit ist es moglich, die Antriebsvorrichtung in einem Betriebspunkt zu betreiben, welcher
aufgrund der physikalischen und/oder konstruktiven Ausbildungen der elektrischen Maschine in-
stabil und somit nicht zuverlassig nutzbar ist.

[0008] Vorzugsweise kann im Rahmen der Erfindung vorgesehen sein, dass beim Uberfiihren
der elektrischen Maschine vom ersten Normalzustand in den Sonderzustand eine magnetische
Restflussdichte des Magnetisierungszustands ernoht wird. Unter der Restflussdichte kann vor-
zugsweise eine Remanenz verstanden werden, insbesondere bel welcher eine Magnetisierung
aufgrund eines magnetischen Feldes bei Verschwinden des auf3eren Feldes zurlickbleibt Insbe-
sondere erfolgt das Uberfiihren der elektrischen Maschine vom ersten Normalzustand in den
Sonderzustand entlang einer Hysteresekurve, wobel sich der erste Normalzustand und/oder der
Sonderzustand vorzugsweise im zweiten Quadranten der Hysteresekurve befindet.

[0009] Insbesondere liegt der stabile Betriebspunkt, zu welchem der Magnetisierungszustand im
Sonderzustand die Tendenz aufweist, auf einer Luftspaltgeraden, insbesondere der Hysterese-
kurve. Unter der Tendenz im Sinne der Erfindung ist ein Magnetisierungszustand zu verstehen,
welcher ohne au3ere Einflussnahme, insbesondere ohne aul3ere Stabilisierung, dazu strebt, den
stabilen Betriebspunkt einzunehmen. Wird im Rahmen der Uberfiihrung der elektrischen Ma-
schine vom ersten Normalzustand in den Sonderzustand der Magnetisierungszustand derart ge-
andert, dass ein magnetisches Feld eine bestimmte Starke Uberschreitet, kann die Magneteinheit,
Insbesondere die Permanentmagnete der Magneteinheit, eine magnetische Flussdichte verlie-
ren. Die Magneteinheit strebt also insbesondere danach die Flussdichte zu verringern, bis der
stabile Betriebspunkt erreicht ist. Durch den Sonderkontrollmodus wird dieser Tendenz insbeson-
dere entgegengewirkt und der Betriebspunkt insbesondere auf einer Geraden parallel zur Luft-
spaltgeraden gehalten. Bei der Luftspaltgerade handelt es sich insbesondere um eine Kennlinie
der elektrischen Maschine im B-H-Diagramm. Insbesondere erfolgt beim Stabilisieren des Son-
derzustands ein Betreiben der elektrischen Maschine im Sonderkontrollmodus. Somit kann bel
einem geringen Einsatz von magnetischem und/oder magnetisierbarem Material ein hohes Dreh-
moment erzielt werden. Insbesondere konnen Permanentmagnete der Magneteinheit geomet-
risch schmal ausgefuhrt werden, wodurch entsprechendes Material eingespart werden kann.
Dadurch konnen das Gewicht und/oder die Kosten fur die elektrische Maschine gesenkt werden.

[0010] Vorzugsweise kann im Sonderkontrollmodus bei einem erfindungsgemaBen Verfahren
der Tendenz des Magnetisierungszustandes zum stabilen Betriebspunkt durch einen konstanten
Stabilisierungsstrom am Rotor entgegengewirkt werden. Der Stabilisierungsstrom kann insbe-
sondere an einer Phase einer Mehrphasenschaltung der Antriebsvorrichtung aufgebracht werden
und somit ein magnetisches Feld oder einen Tell eines magnetischen Feldes erzeugen, welches
oder welcher der Tendenz des Magnetisierungszustandes entgegenwirkt. Somit kann in einfacher
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Art und Weise der Sonderzustand stabilisiert werden. Insbesondere kann es sich bei dem Stabi-
lisierungsstrom um einen positiven oder negativen D-Achsen-Strom handeln. Insbesondere kann
Im Sonderzustand, vorzugsweise durch den Stabilisierungsstrom, eine Reluktanz erzeugt wer-
den, die zu einem Reluktanzmoment fuhrt, das zusatzlich zum elektrischen Drehmoment wirkt,
das im ersten Normalzustand erzeugt wird. Insbesondere kann somit das erzeugbare maximale
Drehmoment einer Summe des Reluktanzmomentes und eines maximalen Drehmomentes im
Normalzustand entsprechen.

[0011] Vorzugsweise kann der Normalkontrollmodus eine Pulskontrolle, insbesondere durch
Aussenden von Stromimpulsen, umfassen. Durch die Pulskontrolle kann im Normalkontrolimodus
eine Schrittsteuerung des Rotors realisiert sein. Insbesondere konnen dabei die Phasen zum
Ansteuern des Statorfeldes mit einem Signal belegt werden, dessen Amplitude das Drehmoment
im Normalkontrollmodus vorgibt. Dadurch kann in vorteilhafterweise ein Magnetisierungsprozess
entlang einer Hysteresekurve realisiert sein. Insbesondere kann es sich bei den Stromimpulsen
um positive oder negative D-Achsen-Stromimpulse handeln, durch welche Rotormagneten je-
wells entsprechend magnetisiert oder demagnetisiert werden.

[0012] Vorzugsweise kann im Normalkontrollmodus und/oder im Sonderkontrollmodus ein Ab-
bremsen des Rotors erfolgen. Somit kann die elektrische Maschine auch als elektrische Bremse
eingesetzt werden, um die Antriebsvorrichtung, insbesondere ein Fahrzeug, in welchem die An-
triebsvorrichtung verbaut ist, zu bremsen. Dadurch konnen mechanische Bremsen des Fahr-
zeugs zum Beispiel vorteilhafterweise geringer dimensioniert sein oder das Fahrzeug kann ohne
mechanische Bremsen betreibbar sein. Durch die hohen erzeugbaren Drehmomente im Sonder-
kontrollmodus kann zum Beispiel auch ein Notbremsmanover durchfihrbar sein und somit das
Abbremsen insgesamt verbessert sein.

[0013] Vorzugsweise kann beim Uberfiihren der elektrischen Maschine vom ersten Normalzu-

stand in den Sonderzustand zumindest einer der folgenden Schritte ausgefuhrt werden:

- Magnetisieren des Rotors, insbesondere durch Erhohen einer Amplitude der Pulskontrolle
und/oder

- Aufrechterhalten einer Amplitude der Pulskontrolle.

[0014] Dadurch kann beim Magnetisieren eine Zielhysterese, d.h. eine gewunschte Breite und/o-
der HOhe der Hysteresekurve, initilert werden, wobei durch das Demagnetisieren der Sonderzu-
stand erreicht werden kann. Dadurch kann ein Magnetisierungszustand erreicht werden, dessen
magnetische Flussdichte hoher ist, als die magnetische Flussdichte im Ausgangspunkt. Eine Zeit-
spanne zum Aufrechterhalten der Amplitude kann von der Magneteinheit und/oder von der Mehr-
phasenschaltung abhangen, um den Sonderzustand zu erreichen.

[0015] Vorzugsweise kann bei einem erfindungsgemafen Verfahren folgender Schritt vorgese-

hen sein:

- Uberfiihren der elektrischen Maschine vom Sonderzustand in einen zweiten Normalzustand,
INn welchem der Magnetisierungszustand durch den Normalkontrollmodus vorgegeben wird.

[0016] Vorzugsweise kann das Uberfiihren der elektrischen Maschine vom Sonderzustand in den
zwelten Normalzustand ein Demagnetisieren des Rotors, insbesondere durch Absenken und/o-
der Deaktivieren des Stabilisierungsstroms und/oder durch Ausfuhren einer Pulskontrolle, insbe-
sondere durch Aussenden von Stromimpulsen, durchgefuhrt werden. Dadurch kann in den Nor-
malkontrollmodus zuruckgekehrt werden, wenn zum Beispiel das erhohte Drenmoment nicht
mehr benotigt wird. Dies kann beispielsweise bei einer hoheren Geschwindigkeit der Fall sein.
Wenn die Restflussdichte die geforderte Restflussdichte nicht Ubersteigt, kann der Stabilisie-
rungsstrom reduziert oder ausgesetzt werden. Wenn die Restflussdichte die geforderte Restfluss-
dichte Ubersteigt, kann ein demagnetisierender, insbesondere negativer, D-Stromimpuls aufge-
bracht werden.

[0017] Vorzugsweise kann bei einem erfindungsgemafen Verfahren vorgesehen sein, dass zwi-
schen der Magneteinheit des Rotors und einem Spalt zwischen dem Rotor und dem Stator und/o-
der in einem Rotorkorper des Rotors ein amagnetischer Bereich vorgesehen ist und der amag-
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netische Bereich im Normalkontrollmodus und/oder im Sonderkontrollmodus einer Demagneti-
sierung der Magneteinheit entgegenwirkt. Insbesondere kann der amagnetische Bereich im Son-
derkontrollmodus der Tendenz zu einem stabilen Betriebspunkt des Magnetisierungszustandes
entgegenwirken und somit den Sonderzustand stabilisieren. Dies kann insbesondere von einer
entsprechenden Dimensionierung des amagnetischen Bereichs abhangen. Unter einem amag-
netischen Bereich kann ein Bereich verstanden werden, der keine oder lediglich eine geringe,
iInsbesondere eine vernachlassigbare, Magnetisierbarkeit aufweist. Vorzugsweise kann der ama-
gnetische Bereich durch Materialeigenschaften von beispielsweise Luft, Kunststoff und/oder aus-
tenitischen Stahl ausgebildet werden. Insbesondere wirkt der amagnetische Bereich der Demag-
netisierung der Magneteinheit durch einen magnetischen Q-Achsen-Fluss und/oder einen Q-Ach-
sen Strom entgegen, der eine Art magnetische Uberbrickung bewirkt.

[0018] Ferner kann bei einem erfindungsgemalen Verfahren vorgesehen sein, dass der Magne-
tisierungszustand der Magneteinheit eine Magnetisierungsrichtung umfasst, die im ersten Nor-
malzustand und/oder im Sonderzustand tangential zum Rotor ausgerichtet wird, und/oder dass
Im Sonderzustand der Magnetisierungszustand in einem Betriebspunkt vor einem Kniepunkt der
Hysteresekurve stabilisiert wird, insbesondere wobel zuvor eine Magnetisierung des Permanent-
magneten, vorzugsweise unter Null-Last Bedingung, bis zur Sattigung erfolgt. Vorzugsweise kann
der Kniepunkt im zweiten Quadranten der Hysteresekurve, insbesondere in einem B-H-Dia-
gramm, liegen. Unter dem Kniepunkt kann insbesondere ein Punkt im B-H-Diagramm verstanden
werden, ab welchem eine Entmagnetisierungskennlinie des magnetischen oder magnetisierba-
ren Materials eine signifikante Steigerungsanderung aufweist, d.h. beispielsweise von einer Ge-
raden abweicht. Der Betriebspunkt liegt insbesondere bel Nulllast vor. Unter der Magnetisierungs-
richtung kann insbesondere die Anordnung der Pole, insbesondere von Permanentmagneten der
Magneteinheit, verstanden werden. Die tangentiale Richtung zum Rotor kann somit insbesondere
eine Tangente am Umfang des Rotors umfassen, bzw. eine Parallele zu der Tangente. Insbeson-
dere durch den Betriebspunkt vor dem Kniepunkt, d.h. insbesondere oberhalb und/oder unterhalb
des Kniepunktes der Hysteresekurve, in Verbindung mit der tangentialen Ausrichtung der Mag-
nete kann der notwendige Strom zur Magnetisierung der Magneteinheit reduziert sein und somit
die Stabilisierung des Magneten vereintacht sein und/oder weniger magnetisches Material beno-
tigt werden. Vorzugsweise ist die Breite derart ausgestaltet, dass ein Permanentmagnet der Mag-
neteinheit in einem Betriebspunkt vor dem Kniepunkt im zweiten Quadranten des B-H-Dia-
gramms betrieben wird, nachdem dieser unter Null-Last Bedingung bis zur Sattigung magnetisiert
wurde.

[0019] Ferner ist es bei dem erfindungsgemalen Verfahren denkbar, dass eine magnetische
Flusskomponente des Statorfeldes zumindest tellweise tangential zu der Magneteinheit des Ro-
tors ausgerichtet wird. Insbesondere kann die Ausrichtung der magnetischen Flusskomponente
durch eine Ausgestaltung des Rotors vorgegeben werden. Somit kann die Ausrichtung wahrend
des Betriebs der elektrischen Maschine permanent erfolgen. Vorzugsweise kann es sich bei der
magnetischen Flusskomponente um einen Q-Achsen-Fluss handeln. Insbesondere kann die
magnetische Flusskomponente dabel tangential zu Permanentmagneten der Magneteinheit aus-
gerichtet sein, d.h. insbesondere zumindest teilweise senkrecht zur Magnetisierungsrichtung der
Permanentmagnete erzeugt werden. Dies kann beispielsweise durch amagnetische Bereiche un-
terstutzt beziehungsweise konstruktiv vorgegeben werden, um einer Demagnetisierung der Mag-
neteinheit entgegen zu wirken. Somit kann auch dadurch die Stabilisierung des Sonderzustandes
welter unterstutzt werden.

[0020] Ferner ist es bel einem erfindungsgemafen Verfahren denkbar, dass die Magneteinheit
gegen Wirbelstrome, insbesondere durch eine Schutzschicht der Magneteinheit und/oder eines
Rotorkorpers, abgeschirmt wird. Beil der Schutzschicht kann es sich um eine Laminierung der
Magnete und/oder des Rotorkorpers handeln. Insbesondere konnen durch die Schutzschicht Wir-
belstrome reduziert werden, sodass eine Magnetisierung der Magneteinheit verkurzt werden
kann. Gleichzeitig kann die Schutzschicht eine mechanische Festigkeit des Rotors verbessern,
was sich positiv auf den Betrieb und eventuell entstehende Neben- und/oder Storeffekte auswir-
ken kann. Insbesondere kann die Laminierung in Scheiben vorgesehen sein, um die Magnetein-
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heit gegen Wirbelstrome abzuschirmen.

[0021] Weliterhin ist es bei einem erfindungsgemalen Verfahren denkbar, dass wahrend des
Vertahrens eine Harmonisierung eines am Rotor erzeugten Drehmoments, insbesondere durch
mehrere entlang einer Rotorachse des Rotors versetzt angeordnete amagnetische Bereiche,
durchgefuhrt wird. Insbesondere konnen die amagnetischen Bereiche durch schrag verlaufende
Laufernuten gebildet sein. Dadurch kann ein erzeugtes Drehmoment geglattet werden, d.h. ins-
besondere das Drehmoment stabilisiert werden. Die versetzt angeordneten amagnetischen Be-
reiche konnen zum Beispiel dadurch erzielt werden, dass der Rotor aus mehreren Blechen autf-
gebaut wird, die zueinander entlang der Rotorachse asymmetrisch sind. Insbesondere konnen
die amagnetischen Bereiche entlang der Rotorachse derart versetzt sein, dass sich ein Winkel
am Rotor eines ersten amagnetischen Bereichs von einem Winkel am Rotor eines zwelten ama-
gnetischen Bereichs, der hinter dem ersten amagnetischen Bereich auf der Rotorachse angeord-
net ist, unterscheidet.

[0022] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogramm-
produkt beansprucht, das Befehle umfasst, die bei einer Ausfuhrung, insbesondere der Befehle
und/oder des Programms, durch eine Kontrolleinheit die Kontrolleinheit veranlassen ein erfin-
dungsgemalfes Verfahren auszufuhren.

[0023] Das Computerprogrammprodukt kann als computerlesbarer Anweisungscode in jeder ge-
eigneten Programmiersprache wie beispielsweise in JAVA oder C++ implementiert sein. Das
Computerprogrammprodukt kann auf einem computerlesbaren Speichermedium wie einer Da-
tendisk, einem Wechsellaufwerk, einem flichtigen oder nichtfllichtigen Speicher, oder einem ein-
gebauten Speicher/Prozessor abgespeichert sein. Der Anweisungscode kann einen Computer
oder andere programmierbare Gerate wie das Kontrolleinheit derart programmieren, dass die
gewunschten Funktionen ausgetftuhrt werden. Ferner kann das Computerprogrammprodukt in ei-
nem Netzwerk wie beispielsweise dem Internet bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bel
Bedarf von einem Nutzer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogrammprodukt kann
sowohl mittels eines Computerprogrammes, d. h. einer Software, als auch mittels einer oder meh-
rerer spezieller elektronischer Schaltungen, d.h. in Hardware, oder in beliebig hybrider Form, d.
h. mittels Software-Komponenten und Hardware-Komponenten, realisiert werden bzw. sein.

[0024] Damit bringt ein erfindungsgemafes Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit
sich, wie sich ausfuhrlich bereits mit Bezug auf ein erfindungsgemalfies Verfahren beschrieben
worden sind.

[0025] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine Antriebsvorrichtung,
insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, beansprucht. Die Antriebsvorrichtung weist eine elektrische
Maschine mit einem Stator und einem Rotor auf, wobei der Rotor mit einem magnetischen
Statorfeld des Stators magnetisch koppelbar ist. Ferner weist die Antriebsvorrichtung eine Kon-
trolleinheit mit einem Normalsteuermodul zum Betrelben der elektrischen Maschine in einem ers-
ten Normalzustand auf, wobeil im ersten Normalzustand der Magnetisierungszustand durch einen
Normalkontrollmodus vorgebbar ist. Der Rotor weist weiterhin eine Magneteinheit auf, wobel ein
Magnetisierungszustand der Magneteinheit des Rotors durch das Statorfeld beeinflussbar ist. Die
Kontrolleinheit umfasst ferner ein Uberfiihrungsmodul zum Uberfiihren der elektrischen Maschine
vom ersten Normalzustand in einen Sonderzustand, in welchem der Magnetisierungszustand
eine Tendenz zu einem stabilen Betriebspunkt aufweist. Weiterhin umfasst die Kontrolleinheit ein
Stabilisierungsmodul zum Stabilisieren des Sonderzustands durch einen Sonderkontrollmodus,
welcher der Tendenz des Magnetisierungszustands zum stabilen Betriebspunkt entgegenwirkit.

[0026] Somit bringt eine erfindungsgemalie Antriebsvorrichtung die gleichen Vorteile mit sich,
wie sie bereits mit Bezug auf ein erfindungsgemanes Verfahren und/oder ein erfindungsgemalies
Computerprogrammprodukt beschrieben worden sind. Die Kontrolleinheit kann ein zentrales
Steuergerat der Antriebsvorrichtung, insbesondere des Kraftfahrzeugs, umfassen. Weiterhin ist
es denkbar, dass mehrere dezentrale Steuergerate vorgesehen sind, die die Kontrolleinheit bil-
den. Somit kann durch die erfindungsgemafe Antriebsvorrichtung eine Moglichkeit geschaffen
sein einen magnetischen Fluss zu erhohen bzw. einen Betriebspunkt zu erreichen, in dem eine
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magnetische Flussdichte erhoht ist und somit ein hoheres Drehmoment erzeugbar ist. Vorzugs-
weise kann die Antriebsvorrichtung fur den Normalkontrollmodus und/oder den Sonderkontroll-
modus mit einer Energiespeichereinheit, insbesondere in Form einer Fahrzeugbatterie, verbun-
den sein. Bei dem Rotor kann es sich vorteilhafterweise um einen Innenlaufer oder einen Aul3en-
laufer handeln.

[0027] Vorzugsweise kann bei einer erfindungsgemaRen Antriebsvorrichtung das Stabilisie-
rungsmodul dazu ausgebildet sein, einen konstanten Stabilisierungsstrom am Stator zu initiieren,
welcher der Tendenz des Magnetisierungszustands zum stabilen Betriebspunkt entgegenwirkt.
Dadurch kann in einfacher Art und Weise eine Stabilisierung des Sonderzustands realisiert sein.
Der Stabilisierungsstrom kann insbesondere an einer Phase einer Mehrphasenschaltung der An-
triebsvorrichtung aufbringbar sein, um ein magnetisches Feld oder einen Tell eines magnetischen
Feldes zu erzeugen, welches oder welcher der Tendenz des Magnetisierungszustandes entge-
genwirkt.

[0028] Vorzugsweise ist das Normalsteuermodul zum Durchfuhren einer Pulskontrolle, insbeson-
dere durch Aussenden von Stromimpulsen ausgebildet. Insbesondere kann das Normalsteuer-
modul dazu ausgebildet sein eine Umrichtereinheit einer Mehrphasenschaltung der Antriebsvor-
richtung anzusteuern und dadurch Stromimpulse mit Amplituden auszusenden. Durch die Stro-
mimpulse kann das Folgen einer Hysteresekurve ermoglicht sein. Insbesondere kann die Um-
richtereinheit dazu Halbleiterbauelemente aufweisen, um einen Drehstrombetrieb der elektri-
schen Maschine durch die Pulskontrolle zu ermoglichen.

[0029] Weiterhin kann vorzugsweise bei einer erfindungsgemalfen Antriebsvorrichtung vorgese-
hen sein, dass das Normalsteuermodul zum Abbremsen des Rotors im Normalkontrollmodus
und/oder das Stabilisierungsmodul zum Abbremsen des Rotors im Sonderkontrollmodus ausge-
bildet ist. Dadurch konnen die Anforderungen an eine mechanische Bremse der Antriebsvorrich-
tung reduziert sein, wenn das Abbremsen durch die elektrische Maschine moglich ist und insbe-
sondere ein verstarktes Abbremsen im Sonderkontrollmodus durchfthrbar ist.

[0030] Vorzugsweise kann bei einer erfindungsgemaBen Antriebsvorrichtung das Uberfiihrungs-
modul zum Magnetisieren des Rotors, insbesondere durch Erhohen einer Amplitude der Puls-
kontrolle und/oder durch Aufrechterhalten einer Amplitude der Pulskontrolle, ausgebildet sein.
Zusatzlich oder alternativ kann das Uberfuhrungsmodul zum Demagnetisieren des Rotors, ins-
besondere durch Absenken einer Amplitude der Pulskontrolle, ausgebildet sein. Somit kann in
einfacher Art und Weise der erste Normalzustand in den Sonderzustand uberfuhrt werden, indem
einer Hysteresekurve, insbesondere im B-H-Diagramm, gefolgt wird. Insbesondere kann durch
das Uberfuhrungsmodul ein entsprechender Stromimpuls oder mehrere Stromimpulse einer
Mehrphasenschaltung zum Ansteuern von Phasen des Stators bzw. der Mehrphasenschaltung
vorgegeben werden.

[0031] Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemaBen Antriebsvorrichtung denkbar, dass die Kon-
trolleinheit ein Rickflihrungsmodul zum Uberfiihren der elektrischen Maschine vom Sonderzu-
stand in einen zweiten Normalzustand, in welchem der Magnetisierungszustand durch den Nor-
malkontrollmodus vorgebbar ist, ausgebildet ist. Dadurch kann ein Bereich hoher Drehmomente
wieder verlassen werden und zum Beispiel in einen Bereich niedriger Drehmomente mit hohen
Geschwindigkeiten zuruckgekehrt werden. Insbesondere kann die Hysteresekurve somit vom
Sonderzustand in den Normalzustand abgeschritten werden, wobei der zweite Normalzustand im
Vergleich zum ersten Normalzustand den Beginn einer neuen Hysteresekurve, insbesondere el-
ner veranderten Hysteresekurve, darstellen kann.

[0032] Vorzugsweise kann bel einer erfindungsgemafen Antriebsvorrichtung zwischen der Mag-
neteinheit des Rotors und einem Spalt zwischen dem Rotor und dem Stator und/oder in einem
Rotorkorper des Rotors zumindest ein amagnetischer Bereich vorgesehen sein, durch den eine
Demagnetisierung der Magneteinheit entgegenwirkbar ist. Insbesondere kann der Rotorkorper
einen oder mehrere Rotorpole bilden. Durch den amagnetischen Bereich kann somit insbeson-
dere die Stabilisierung des Sonderzustands unterstutzt werden. Der amagnetische Bereich kann
zum Beispiel Luft, Kunststoff, austenitischen Stahl und/oder dergleichen aufweisen. Insbeson-
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dere kann unter dem amagnetischen Bereich ein Bereich verstanden werden, in welchem ein
Material und/oder ein Stoff nur geringfugig, d.h. insbesondere vernachlassigbar, magnetisierbar
Ist. Dadurch konnen die Magnetftelder gefuhrt werden, sodass sich eine positive Beeinflussung
von Permanentmagneten der Magneteinheit ergeben kann. Insbesondere kann ein amagneti-
scher Bereich radial oberhalb von Permanentmagneten der Magneteinheit angeordnet sein.

[0033] Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemaien Antriebsvorrichtung denkbar, dass die Mag-
neteinheit derart am Rotor angeordnet ist, dass der Magnetisierungszustand der Magneteinheit
eine Magnetisierungsrichtung umfasst, die im ersten Normalzustand und/oder im Sonderzustand
tangential zum Rotor ausgerichtet ist, und/oder dass ein Permanentmagnet der Magneteinheit
eine derartige Breite aufweist, dass im Sonderzustand der Magnetisierungszustand in einem Be-
triebspunkt vor einem Kniepunkt einer Hysteresekurve stabllisierbar ist, insbesondere wenn zuvor
eine Magnetisierung des Permanentmagneten, vorzugsweise unter Null-Last Bedingung, bis zur
Sattigung erfolgt ist. Ohne Stabilisierung kann der Magnetisierungszustand in einem Betriebs-
punkt aul3erhalb des Kniepunktes liegen. Durch die Stabilisierung kann der Betriebspunkt in einen
stabilen Bereich vor dem Kniepunkt verschoben werden. Insbesondere konnen mehrere Perma-
nentmagnete gestapelt am Rotor angeordnet sein. Vorzugsweilse ist die Magnetisierungsrichtung
dabel jewells tangential zum Rotor, d.h. senkrecht zu einem Rotorradius. Dadurch ergibt sich eine
vorteilhafte Anordnung der Magnete fur den Sonderzustand, wobeil zum Beispiel durch einen po-
sitiven D-Achsen-Strom der Permanentmagnet der Magneteinheit im Sonderzustand stabilisiert
werden kann. Vorzugsweise Ist die Breite derart ausgestaltet, dass ein Permanentmagnet der
Magneteinheit in einem Betriebspunkt vor dem Kniepunkt im zweiten Quadranten des B-H-Dia-
grammes betreibbar ist, nachdem dieser unter Null-Last Bedingung bis zur Sattigung magnetisiert
wurde.

[0034] Welterhin ist es bei einer erfindungsgemalen Antriebsvorrichtung denkbar, dass eine
Schutzschicht an der Magneteinheit und/oder an einem Rotorkorper angeordnet ist, durch welche
die Magneteinheit gegen Wirbelstrome zumindest tellweise abschirmbar ist, insbesondere wobel
die Schutzschicht eine Laminierung, eine Beschichtung und/oder ein Deckelelement aus amag-
netischem Material umfasst. Die Wirbelstrome konnen in Bezug auf ein erreichbares maximales
Moment negativ wirken. Insbesondere konnen die Wirbelstrome fur eine starke Erhitzung des
Rotors sorgen und/oder einen erhohten Materialaufwand zum Erreichen eines maximalen Dreh-
momentes bedingen. Durch die Schutzschicht, insbesondere in Form einer Laminierung und/oder
einer Beschichtung, konnen die Wirbelstrome reduziert sein. Vorzugsweise kann die Schutz-
schicht in radialer Richtung des Rotors aul3en an den Permanentmagneten angeordnet sein. Das
Deckelelement kann ferner eine hohe mechanische Festigkeit aufweisen. Das amagnetische Ma-
terial des Deckelelementes umfasst vorzugsweise einen austenitischen Stahl. Weiterhin kann das
Deckelelement vorteilhafterweise mit den Permanentmagneten formschllssig zwischen zwei Kor-
perelementen angeordnet sein.

[0035] Vorzugsweise ist zumindest ein Permanentmagnet der Magneteinheit formschlussig zu-
mindest tellweise in einem Rotorkorper des Rotors angeordnet. Dadurch kann die Befestigung
bzw. Montage vereinfacht sein und in einfacher Art und Weise eine konstruktive bzw. montage-
technische Genauigkeit erzielt werden, um den Normalzustand und/oder den Sonderzustand
moglichst genau ansteuern zu konnen. Durch geringere Toleranzen konnen folglich Storfaktoren
aufgrund mechanischer Abweichungen und daraus resultierender Einflusse reduziert werden.

[0036] Vorzugsweise kann bel einer erfindungsgemafen Antriebsvorrichtung vorgesehen sein,
dass ein Rotorkorper des Rotors zumindest zwel Korperelemente aufweist, die mit der Magnet-
einheit und/oder einem Rotorschaft formschlussig zusammenwirken. Insbesondere kann der Ro-
torschaft ein Formschlusselement aufweisen, das mit einem Gegenformschlusselement zumin-
dest eines der Korperelemente zusammenwirkt. Das Formschlusselement und/oder das Gegen-
formschlusselement kann schwalbenschwanzformig und/oder zylindrisch ausgestaltet sein, um
eine hohe mechanische Festigkeit zu ermoglichen. Die Korperelemente konnen in Umfangsrich-
tung des Rotors und/oder in Richtung einer Rotorachse des Rotors angeordnet sein. Insbeson-
dere konnen mehrere Korperelemente entlang der Rotorachse einen Stapel bilden. Insbesondere
kann der Rotorkorper somit in mehrere Korperelemente aufgeteilt sein, um die Montage zu ver-
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einfachen und geringere Toleranzen zu ermoglichen. Insbesondere ist durch die Aufteilung des
Rotorkorpers in mehrere Korperelemente ist jedes Korperelement in Bezug auf die Toleranzen in
Bezug auf die Montage separat zu betrachten, sodass die Toleranzen geringer gewahlt werden
konnen. Dies kann sich wiederum positiv auf die elektromagnetischen Eigenschaften auswirken,
da konstruktive bzw. fertigungstechnische Abweichungen geringere Storeffekte bewirken. Der
Rotorschaft kann beispielsweise aus einem amagnetischen Material, z.B. austenitischem Stahl,
hergestellt sein. Der Formschluss kann zum Beispiel durch zylindrische und/oder schwalben-
schwanzformige Formschlussbereiche erzielt werden, so dass auch hohe mechanische Krafte im
Betrieb aufgenommen werden konnen, ohne elektromagnetische Storeffekte hervorzurufen.

[0037] Weiterhin kann bei einer erfindungsgemafBen Antriebvorrichtung vorgesehen sein, dass
zumindest zwel amagnetische Bereich entlang einer Drehachse des Rotors versetzt zueinander
angeordnet sind. Insbesondere konnen mehrere Rotorelemente axial aneinander angeordnet
werden, wobel jeweils amagnetische Bereiche der Rotorelemente in Umfangsrichtung versetzt
sein konnen, um die versetzte Anordnung entlang der Drehachse zu bewirken. Dadurch kann ein
erzeugtes Drehmoment am Rotor geglattet sein und folglich ein Betrieb insbesondere bei hohen
Drehmomenten, d.h. zum Beispiel im Sonderzustand, verbessert sein.

[0038] Vorzugsweise ist die Kontrolleinheit, insbesondere das Normalsteuermodul, das Uberfiih-
rungsmodul und/oder das Stabilisierungsmodul, dazu ausgebildet ist, ein erfindungsgemalies
Verfahren durchzufuhren. Dafur kann die Kontrolleinheit insbesondere dazu ausgebildet, das er-
findungsgemale Computerprogrammprodukt auszufuhren.

[0039] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Kraftfahrzeug mit einer
Antriebsvorrichtung mit einer erfindungsgemafen Antriebsvorrichtung zum Betreiben zumindest
eines Rades des Kraftfahrzeugs beansprucht.

[0040] Vorzugsweise kann die Antriebsvorrichtung mehrere elektrische Maschinen zum Betrel-
ben jewells eines oder mehrerer Rader des Kraftfahrzeugs aufweisen. Vorzugsweise kann jedes
Rad des Kraftfahrzeugs von einer elektrischen Maschine der Antriebsvorrichtung betreibbar sein.
Somit bringt ein erfindungsgemafies Kraftfahrzeug die gleichen Vorteile mit sich, wie sie bereits
ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemalfes Vertahren, ein erfindungsgemafes Computer-
programmprodukt und/oder eine erfindungsgemalBe Antriebsvorrichtung beschrieben worden
sind. Unter dem Betreiben des Rades kann insbesondere ein Antreiben und/oder Abbremsen
verstanden werden.

[0041] Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind. Samtliche aus den Anspruchen, der Beschreibung oder den Figuren
hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschliefl3lich konstruktiver Einzelheiten und raum-
licher Anordnungen konnen sowohl fur sich als auch in den verschiedenen Kombinationen erfin-
dungswesentlich sein. Es zeigen jewells schematisch:

[0042] Fig. 1 ein erfindungsgemafes Verfahren in schematischer Darstellung des Verfah-
rensschritte mit einem erfindungsgemafen Computerprogramm,

[0043] Fig. 2 ein Uberfiihren von einem ersten Normalzustand in einen Sonderzustand beim
erfindungsgemafen Verfahren,

[0044] Fig. 3 Kontrollmodi bei dem erfindungsgemal3en Verfahren.

[0045] Fig. 4 eine Pulskontrolle mit nachfolgender Stabilisierung bei dem Verfahren,

[0046] Fig. 5 ein Drehmoment bei dem erfindungsgemafen Verfahren in einem Diagramm,
[0047] Fig. 6 eine erfindungsgemalfe Antriebsvorrichtung mit einer elektrischen Maschine,
[0048] Fig. 7 ein Rotor der elektrischen Maschine in einer Seitenansicht in schematischer

Darstellung,
[0049] Fig. 8 ein erfindungsgemalfes Kraftfahrzeug.
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[0050] Element mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Fig. 1-8 jeweils mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0051] In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemafes Verfahren 100 zum Betreiben einer An-
triebsvorrichtung 10 in schematischer Darstellung der Verfahrensschritte dargestellt. Die Verfah-
rensschritte konnen insbesondere durch ein Computerprogramm 300 abgearbeitet werden, wo-
bei das Computerprogramm 300 Befehle 301 umfasst, die bei einer Austihrung des Programms
durch eine Kontrolleinheit 12 der Antriebsvorrichtung 10 die Kontrolleinheit 12 dazu veranlassen
das Verfahren 100 auszufuhren.

[0052] Insbesondere die Fig. 6 und 8 zeigen dabel die Antriebsvorrichtung 10 mit weiteren As-
pekten. So zeigt die Fig. 8 ein erfindungsgemalBes Kraftfahrzeug 1 mit der Antriebsvorrichtung
10, wobei die Antriebsvorrichtung 10 hier zwei elektrische Maschinen 11 aufweist, die durch eine
Kontrolleinheit 12 mit je einer Mehrphasenschaltung 30 verbunden sind, sodass durch die Kon-
trolleinheit 12 die elektrische Maschinen 11 Uber die Mehrphasenschaltung 30, insbesondere
uber eine Umrichtereinheit 31 der Mehrphasenschaltung 30 je elektrischer Maschine 11, ansteu-
erbar Ist. Eine Ausgestaltung der Antriebsvorrichtung 10 mit nur einer elektrischen Maschine 11
und einer Umrichtereinheit 31 ist ebenfalls denkbar. Eine Energieversorgung der elektrischen
Maschinen kann vorzugsweise durch einen Energiespeicher 3, insbesondere in Form einer Fahr-
zeugbatterie, der Antriebsvorrichtung 10 erfolgen. Um ein Rad 2 des Kraftfahrzeugs 1 zu betrel-
ben, d.h. insbesondere anzutreiben und/oder abzubremsen, weist die jewellige elektrische Ma-
schine 11, wie insbesondere in Fig. 6 dargestellt, einen Stator 11.1 und einen Rotor 20 auf, wobel
der Rotor 20 mit einem magnetischen Statorfeld des Stators 11.1 magnetisch koppelbar ist. Das
magnetische Statorfeld kann insbesondere durch die Umrichtereinheit 31 in Abhangigkeit von
einer Ansteuerung durch die Kontrolleinheit 12 erzeugt werden. Dazu konnen Phasen 11.2 am
Stator 11.1 bestromt werden, die vorzugsweise Wicklungen aufweisen, sodass das Statorfeld
entstehen kann. Die magnetische Kopplung des Statorfeldes und des Rotors wird insbesondere
zumindest tellweise durch eine Magneteinheit 21 des Rotors 20 erzeugt, wobel die Magneteinheit
21 mehrere Permanentmagnete 21.1 aufweist und ein Magnetisierungszustand 200 der Magnet-
einheit 21 durch das Statorfeld beeinflussbar ist. Insbesondere konnen jewelils mehrere Perma-
nentmagnete 21.1 gestapelt am Rotor 20 angeordnet sein.

[0053] Das Verfahren 100 umfasst ein Betreiben 101 der elektrischen Maschine 11 in einem ers-
ten Normalzustand 201, in welchem der Magnetisierungszustand 200 durch einen Normalkon-
trolimodus 210 vorgegeben wird. Der Normalsteuermodus 210 kann vorzugsweise durch ein Nor-
malsteuermodul 13 der Kontrolleinheit 12 austihrbar sein. Wie in Fig. 3 dargestellt, umfasst der
Normalkontrollmodus 210 hohe Rotordrehzahlen 231, d.h. insbesondere hohe Rotorgeschwin-
digkeiten, bei einem niedrigen Drehmoment 230. Weiterhin umfasst das Verfahren 100 ein Uber-
fuhren 102 der elektrischen Maschine 11 vom ersten Normalzustand 201 in einen Sonderzustand
202, In welchem der Magnetisierungszustand 200 eine Tendenz zu einem stabilen Betriebspunki
203 auf einer Luftspaltgeraden 203.1 aufweist. Das Uberfuhren 102 der elektrischen Maschine
11 vom ersten Normalzustand 201 in einen Sonderzustand 202 kann vorzugsweise durch ein
Uberflihrungsmodul 14 der Kontrolleinheit 12 durchgefiihrt werden.

[0054] Der Verlauf des Magnetisierungszustandes 200 beim Uberfiihren 102 der elektrischen
Maschine 11 vom ersten Normalzustand 201 in einen Sonderzustand 202 ist in Fig. 2 in einem
schematischen B-H-Diagramm dargestellt, wobel eine magnetische Flussdichte 200.2 gegenuber
einer magnetischen Feldstarke 200.1 aufgetragen ist. Der Verlauf des Magnetisierungszustandes
200 weist zumindest einen Tell einer Hysteresekurve 200.3 auf. Beim Uberfuhren 102 der elektri-
schen Maschine 11 vom ersten Normalzustand 201 in den Sonderzustand 202 wird insbesondere
zunachst ein Magnetisieren 102.1 des Rotors 20, vorzugsweise bis zur Sattigung, durchgefuhrt
und insbesondere anschliel3end ein Reduzieren 102.2 des Magnetisierens 102.1 des Rotors 20.
Fig. 4 zeigt einen Phasenstromparameter 232, d.h. einen Strom oder eine Amplitude an zumin-
dest einer der Phasen 11.4, gegentber der Zeit t. Der Normalsteuermodus 210 umfasst vorzugs-
weise eine Pulskontrolle 211. Zum Magnetisieren 102.1 des Rotors 20 erfolgt ein Erhdhen der
Amplitude 211.1 und Aufrechterhalten der Amplitude 211.1, bis zum Reduzieren 102.2 durch Ab-
senken der Amplitude 211.1 durch die Pulskontrolle 211. Insbesondere kann die Pulskontrolle
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211 einen oder mehrere Stromimpulse umfassen, bei denen die Phasen 11.2 bestromt werden.
st der Sonderzustand 202 erreicht, indem ein Uberfiihren 102 der elektrischen Maschine 11 vom
ersten Normalzustand 201 in den Sonderzustand 202 erzeugt wurde, erfolgt ein Stabilisieren 103
des Sonderzustands 202 durch einen Sonderkontrollmodus 220, der der Tendenz des Magneti-
sierungszustands 200 zum stabilen Betriebspunkt 203 entgegenwirkt. Wie in Fig. 4 dargestellt,
kann der Sonderzustand 202 durch einen Stabilisierungsstrom 221 stabilisiert werden, der insbe-
sondere einen konstanten Strom an einer oder mehrerer der Phasen 11.2 aufweist. Der Stabili-
sierungsstrom 221 kann vorzugsweise durch ein Stabilisierungsmodul 15 gesteuert und/oder ge-
regelt werden. Die Tendenz des Magnetisierungszustandes 200 zum stabilen Betriebspunkt 203
kann insbesondere eine Demagnetisierung der Magneteinheit 21, insbesondere von Permanent-
magneten 21.1 der Magneteinheit 21, umfassen, wobei insbesondere eine Magnetisierung der
Permanentmagnete 21.1 dazu tendiert bis zum Erreichen der Luftspaltgeraden 203.1 abzuneh-
men. Durch das Stabilisieren 103 des Sonderzustands 202 kann ein hoherer magnetischer Fluss
200.2 erreicht und beim Betreiben der Antriebsvorrichtung 10 ausgenutzt werden, der wiederum
zu einem hoheren Drehmoment 230 fuhrt.

[0055] Fig. 3 zeigt hierzu ein Diagramm, bei dem eine Rotordrehzahl 231 gegenuber dem Dreh-
moment 230 aufgetragen ist, wobel erkennbar ist, dass bei hohen Geschwindigkeiten im Normal-
kontrollmodus 210 Betriebspunkte angefahren werden konnen, die hohe Drehmomente 230 nicht
benotigen, wahrend im Sonderkontrollmodus 220 ein maximales Drehmoment erreicht werden
kann, das hoher ist als ein maximales Drehmoment im Normalkontrollmodus 210.

[0056] Fig. 5 hierzu nochmal ein Diagramm, bei dem ein Rotorwinkel 233 gegenuber dem Dreh-
moment 230 aufgetragen ist, wobel sich ein elektrisches Drenmoment 230.1 des Rotors 20 aus
einer Summe eines Drehmomentes 221.1 durch den Stabilisierungsstrom 221 und einem Dreh-
moment 211.2 aufgrund einer Amplitude 211.1 der Pulskontrolle 11 im Normalkontrolimodus 210
ergibt. Bei dem Drehmoment 221.1 aufgrund des Stabilisierungsstroms 221 handelt es sich ins-
besondere um ein Reluktanzmoment, durch welches somit das gesamte Drenmoment 230.1 ver-
bessert ist.

[0057] Um In einen zweiten Normalzustand 204 zu gelangen kann, insbesondere durch ein Ruck-
filhrungsmodul 16 der Kontrolleinheit 12, ein Uberfiihren 104 der elektrischen Maschine 11 vom
Sonderzustand 202 in den zweiten Normalzustand 204 erfolgen. Im zweiten Normalzustand kann
der Magnetisierungszustand 200 durch den Normalkontrollmodus 210 vorgegeben werden. Das
Uberfihren 104 der elektrischen Maschine 11 vom Sonderzustand 202 in den zweiten Normal-
zustand 204 umfasst vorzugsweise ein Demagnetisieren des Rotors 20 durch ein Absenken
und/oder Deaktivieren des Stabilisierungsstroms 221 und/oder durch Ausfuhren einer Pulskon-
trolle 211, insbesondere durch Aussenden von Stromimpulsen. Um den gewunschten zweiten
Normalzustand 204 zu erreichen, kann vorgesehen sein, dass ein durch die Stromimpulse nega-
tiver D-Achsen Strom aufgebracht wird.

[0058] Um die Stabilisierung zu unterstutzen weist ferner, wie in Fig. 6 dargestellt, der Rotor 20
amagnetische Bereiche 23 auf, die zumindest teilweise zwischen den Permanentmagneten 21.1
und einem Luftspalt 11.3 zwischen dem Stator 11.1 und dem Rotor 20 angeordnet sind. Durch
die amagnetischen Bereiche 23 kann ein magnetischer Fluss gelenkt werden, um die Stabilisie-
rung zu unterstutzen. Die amagnetischen Bereiche 23 konnen beispielsweise Luft, Kunststoff
und/oder austenitischen Stahl, die nur geringfugig, insbesondere vernachlassigbar, magnetisier-
bar sind, aufweisen. Weiterhin umfasst der Rotor 20 einen Rotorkorper 22, der verschiedene
KOrperelemente 22.1 aufweist, wobei die Korperelemente 22.1 die Permanentmagneten 21.1
formschlussig einschlie3en. Daruber hinaus sind die Korperelemente 22.1 jewells formschlussig
mit einem Rotorschaft 25 verbunden, sodass sich eine einfache Montage des Rotors 20 ergibt.
Dazu weisen die Korperelemente 22.1 jewells, insbesondere schwalbenschwanziormige und/o-
der zylindrische, Gegenformschlusselemente 22.2 auf, die mit Formschlusselementen 25.1 des
Rotorschaftes 25 den Formschluss bewirken. Insbesondere sind die Korperelemente 22.1 Keil-
formig ausgestaltet. Durch den Formschluss ist zum einen die Montage des Rotors 20 deutlich
vereinfacht und zum anderen konnen die Toleranzen insbesondere in Verbindung mit der Auftel-
lung des Rotorkorpers 22 in verschiedene Rotorelemente 22.1 gering gehalten werden, sodass
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herstellungsbedingte StorgroRen auf die elektromagnetischen Eigenschaften des Rotors 20 re-
duziert werden konnen. Dadurch konnen die Strome besser geleitet werden und folglich kann die
Stabilisierung 103 verbessert erfolgen. Die Permanentmagneten 21.1 weisen ferner eine Breite
22.2 auf, durch welche die Magneteinheit 21 au3erhalb eines Kniepunktes des zweiten Quadran-
ten der Hysteresekurve 200.3, wie in Fig. 2 dargestellt, den Sonderzustand 202 aufweist. Ferner
Ist eine Magnetisierungsrichtung 21.3 der Permanentmagnete 21.1 vorgesehen, die tangential
zum Rotor 20 ist, d.h. insbesondere senkrecht zu einem Rotorradius steht, der durch die Perma-
nentmagneten 21.1 geht. Zumindest teillweise tangential zu dem Permanentmagneten 21.1 und
Insbesondere senkrecht zur Magnetisierungsrichtung 21.3 wird im Normalkontrollmodus 210
und/oder im Sonderkontrollmodus 220 eine magnetische Flusskomponente 200.4 des Magneti-
sierungszustands 200, insbesondere in Form eines Q-Achsen-Flusses, ausgerichtet, um die Sta-
bilisierung 103 zu unterstutzen. Ferner ist eine Schutzschicht 24 vorgesehen, die eine Laminie-
rung der Korperelemente 22.1 und/oder der Permanentmagneten 21.1 umfasst, um Wirbelstrome
zu reduzieren. Weiterhin umfasst die Schutzschicht 24 flr jewells fur mehrere gestapelte Perma-
nentmagneten 21.1 ein Deckelelement, das aus einem amagnetischen Material, insbesondere
austenitischem Stahl, ausgebildet ist. Dadurch konnen die Wirbelstrome weiter reduziert und die
mechanische Festigkeit verbessert sein. Insbesondere sind die Deckelelemente zwischen den
Korperelementen 22.1 formschllssig angeordnet.

[0059] Dartber hinaus sind die amagnetischen Bereiche 23 versetzt entlang einer Rotorachse
26 angeordnet, wie In Fig. 7 gezeigt. Dadurch konnen ruttelartige Verlaufe des Drehmomentes
230 vermieden werden oder reduziert werden.

[0060] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1

3

10
11
11.1
11.2
11.3
12
13
14
15
16

20
2
21.1
21.2
21.3
22
22.1
22.2
23
24
29
25.1
26

30
3

100
101
102

102.1
102.2

103
104

Kraftfahrzeug

Rad
Energiespeicher

Antriebsvorrichtung
elektrische Maschine
Stator

Phase

Spalt

Kontrolleinheit
Normalsteuermodul
Uberfiihrungsmodul
Stabilisierungsmodul
Ruckflhrungsmodul

Rotor
Magneteinheit
Permanentmagnet
Breite von 21.1

Magnetisierungsrichtung

Rotorkorper
Korperelement

Gegenformschlusselement
amagnetischer Bereich

Schutzschicht
Rotorschaft
Formschlusselement
Drehachse

Mehrphasenschaltung

Umrichtereinheit

Verfahren

Betreiben von 11 in 201

Uberfiihren von 11 von 201 nach 202
Magnetisieren von 20

Reduzieren von 102.1

Stabilisieren von 202

Uberfiihren von 11 von 202 nach 204
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200 Magnetisierungszustand

200.1 magnetische Feldstarke (H)
200.2 magnetische Flussdichte (B)
200.3 Hysterese

200.4 magnetische Flusskomponente
201  erster Normalzustand

202  Sonderzustand

203  stabiler Betriebspunkt

203.1 Luftspaltgerade

204  zweiter Normalzustand

210 Normalkontrollmodus
211 Pulskontrolle

211.1 Amplitude
211.2 Drehmoment aufgrund von 211.1

220  Sonderkontrollmodus
221  Stabilisierungsstrom
221.1 Drehmoment durch 221

230  Drehmoment (T)

230.1 elektrisches Drehmoment
231  Rotordrehzahl (n)

232  Phasenstromparameter (I)
233  Rotorwinkel (I3)

300 Computerprogrammprodukt
301 Befehle

t Zeit
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Patentanspruche

1.

Vertahren (100) zum Betreiben einer Antriebsvorrichtung (10) mit einer elektrischen Ma-

schine (11), die einen Stator (11.1) und einen Rotor (20) aufweist, wobei der Rotor (20) mit

einem magnetischen Statorfeld des Stators (11.1) magnetisch koppelbar ist, wobeil ein Mag-
netisierungszustand (200) einer Magneteinheit (21) des Rotors (20) durch das Statorfeld be-
einflussbar ist, wobei das Verfahren (100) folgende Schritte umfasst:

- Betreiben (101) der elektrischen Maschine (11) in einem ersten Normalzustand (201), In
welchem der Magnetisierungszustand (200) durch einen Normalkontrollmodus (210) vor-
gegeben wird,

- Uberfuhren (102) der elektrischen Maschine (11) vom ersten Normalzustand (201) in ei-
nen Sonderzustand (202), in welchem der Magnetisierungszustand (200) eine Tendenz
zU einem stabilen Betriebspunkt (203) aufweist,

- Stabilisieren (103) des Sonderzustands (202) durch einen Sonderkontrollmodus (220),
welcher der Tendenz des Magnetisierungszustands (200) zum stabilen Betriebspunkt
(203) entgegenwirkt.

Vertahren (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Uberfuhren (102) der elektrischen Maschine (11) vom ersten Normalzustand (201) in
den Sonderzustand (202) eine magnetische Restflussdichte des Magnetisierungszustands
(200) erhoht wird.

Vertahren (100) nach einem der Anspruche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

iIm Sonderkontrollmodus (202) der Tendenz des Magnetisierungszustands (200) zum stabi-
len Betriebspunkt (203) durch einen konstanten Stabilisierungsstrom (221) am Stator (11.1)
entgegengewirkt wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Normalkontrollmodus (210) eine Pulskontrolle (211), insbesondere durch Aussenden von
Stromimpulsen, umfasst.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

iIm Normalkontrollmodus (210) und/oder um Sonderkontrollmodus (220) ein Abbremsen des
Rotors (20) erfolgt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Uberfuhren (102) der elektrischen Maschine (11) vom ersten Normalzustand (201) in

den Sonderzustand (202) zumindest einer der folgenden Schritte ausgefuhrt wird:

- Magnetisieren (102.1) des Rotors (20), insbesondere durch Erhohen einer Amplitude
(211.1) der Pulskontrolle (211) und/oder

- Aufrechterhalten einer Amplitude (211.1) der Pulskontrolle (211).

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren (100) folgenden Schritt umfasst:

- Uberfluhren (104) der elektrischen Maschine (11) vom Sonderzustand (202) in einen zwel-
ten Normalzustand (204), in welchem der Magnetisierungszustand (200) durch den Nor-
malkontrollmodus (210) vorgegeben wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Magneteinheit (21) des Rotors (20) und einem Spalt (11.3) zwischen dem Ro-
tor (20) und dem Stator (11.1) und/oder in einem Rotorkorper (22) des Rotors (20) ein ama-
gnetischer Bereich (23) vorgesehen ist, und der amagnetische Bereich (23) im Normalkon-
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trollmodus (210) und/oder im Sonderkontrollmodus (220) einer Demagnetisierung der Mag-
neteinhelt (21) entgegenwirkt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Magnetisierungszustand (200) der Magneteinheit (21) eine Magnetisierungsrichtung
(21.3) umfasst, die im ersten Normalzustand (201) und/oder im Sonderzustand (202) tan-
gential zum Rotor (20) ausgerichtet wird, und/oder dass im Sonderzustand (202) der Mag-
netisierungszustand (200) in einem Betriebspunkt vor einem Kniepunkt einer Hysteresekurve
(200.3) stabilisiert wird, insbesondere wobei zuvor eine Magnetisierung (102.1) des Perma-
nentmagneten (21.1) bis zur Sattigung erfolgt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine magnetische Flusskomponente (200.4) des Statorfeldes zumindest teilweise tangential
zu der Magneteinheit (21) des Rotors (20) ausgerichtet wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Magneteinheit (21) gegen Wirbelstrome, insbesondere durch eine Schutzschicht (24) der
Magneteinheit (21) und/oder eines Rotorkorpers (22), abgeschirmt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Verfahrens (100) eine Harmonisierung eines am Rotor (20) erzeugten Dreh-
moments, insbesondere durch mehrere entlang einer Rotorachse (26) des Rotors (20) ver-
setzt amagnetische Bereiche (23), durchgefuhrt wird.

Computerprogrammprodukt (300), umfassend Betfehle (301), die bei einer Ausfuhrung durch
eine Kontrolleinheit (12) die Kontrolleinheit (12) veranlassen, ein Verfahren (100) nach einem
der vorhergehenden Anspruche auszufthren.

Antriebsvorrichtung (10), insbesondere fur ein Kraftfahrzeug (1), aufweisend eine elektrische
Maschine (11) mit einem Stator (11.1) und einem Rotor (20), wobei der Rotor (20) mit einem
magnetischen Statorfeld des Stators (11.1) magnetisch koppelbar ist,

und eine Kontrolleinheit (12) mit einem Normalsteuermodul (13) zum Betreiben der elektri-
schen Maschine (11) In einem ersten Normalzustand (201), in welchem der Magnetisie-
rungszustand (200) durch einen Normalkontrollmodus (210) vorgebbar ist, wobel der Rotor
(20) eine Magneteinheit (21) aufweist und ein Magnetisierungszustand (200) der Magnetein-
heit (21) des Rotors (20) durch das Statorfeldes beeinflussbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass )

die Kontrolleinheit (12) ein Uberfuhrungsmodul (14) zum Uberfuhren (102) der elektrischen
Maschine (11) vom ersten Normalzustand (201) in einen Sonderzustand (202), in welchem
der Magnetisierungszustand (200) eine Tendenz zu einem stabilen Betriebspunkt (203) auf-
weist, und ein Stabilisierungsmodul (15) zum Stabilisieren (103) des Sonderzustands (202)
durch einen Sonderkontrollmodus (220), welcher der Tendenz des Magnetisierungszustands
(200) zum stabilen Betriebspunkt (203) entgegenwirkt, umfasst.

Antriebsvorrichtung (10) nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Stabilisierungsmodul (15) dazu ausgebildet ist, einen konstanten Stabilisierungsstrom
(221) am Stator (11.1) zu initileren, welcher der Tendenz des Magnetisierungszustands (200)
zum stabilen Betriebspunkt (203) entgegenwirkt.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Normalsteuermodul (13) zum Durchftuhren einer Pulskontrolle (211), insbesondere durch
Aussenden von Stromimpulsen, ausgebildet ist.
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Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Normalsteuermodul (13) zum Abbremsen des Rotors (20) im Normalkontrollmodus (210)
und/oder das Stabilisierungsmodul (15) zum Abbremsen des Rotors (20) im Sonderkontroll-
modus (220) ausgebildet ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhnergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Uberfuhrungsmodul (14) zum Magnetisieren (102.1) des Rotors (20), insbesondere
durch Ernohen einer Amplitude (211.1) der Pulskontrolle (211) und/oder durch Aufrechterhal-
ten einer Amplitude (211.1) der Pulskontrolle (211), und/oder zum Reduzieren (102.2) des
Magnetisierens (102.1) des Rotors (20), insbesondere durch Absenken einer Amplitude
(211.1) der Pulskontrolle (211), ausgebildet ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass __

die Kontrolleinheit (12) ein Ruckfuhrungsmodul (16) zum Uberfuhren (104) der elektrischen
Maschine (11) vom Sonderzustand (202) in einen zweiten Normalzustand (204), in welchem
der Magnetisierungszustand (200) durch den Normalkontrollmodus (210) vorgebbar ist, aus-
gebildet ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Magneteinheit (21) des Rotors (20) und einem Spalt (11.5) zwischen dem Ro-
tor (20) und dem Stator (11.1) und/oder in einem Rotorkorper (22) des Rotors (20) zumindest
ein amagnetischer Bereich (23) vorgesehen ist, durch den einer Demagnetisierung der Mag-
neteinheit (21) entgegenwirkbar Ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Magneteinheit (21) derart am Rotor (20) angeordnet ist, dass der Magnetisierungszu-
stand (200) der Magneteinheit (21) eine Magnetisierungsrichtung (21.3) umfasst, die im ers-
ten Normalzustand (201) und/oder im Sonderzustand (202) tangential zum Rotor (20) aus-
gerichtet ist, und/oder

dass ein Permanentmagnet (21.1) der Magneteinheit (21) eine derartige Breite (21.2) auf-
weist, dass im Sonderzustand (202) der Magnetisierungszustand (200) in einem Betriebs-
punkt vor einem Kniepunkt einer Hysteresekurve (200.3) stablilisierbar ist, insbesondere
wenn zuvor eine Magnetisierung (102.1) des Permanentmagneten (21.1) bis zur Sattigung
erfolgt ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Schutzschicht (24) an der Magneteinheit (21) und/oder an einem Rotorkorper (22) an-
geordnet ist, durch welche die Magneteinheit (21) gegen Wirbelstrome zumindest tellweise
abschirmbar ist, insbesondere wobei die Schutzschicht (24) eine Laminierung, eine Be-
schichtung und/oder ein Deckelelement aus amagnetischem Material umfasst.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Permanentmagnet (21.1) der Magneteinheit (21) formschliussig zumindest teilweise In
einem Rotorkorper (22) des Rotors (20) angeordnet ist.

Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vornergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Rotorkorper (22) des Rotors (20) zumindest zwel Korperelemente (22.1) aufweist, die mit
der Magneteinheit (21) und/oder einem Rotorschaft (25) formschlussig zusammenwirken,
iInsbesondere wobei der Rotorschaft (25) ein Formschlusselement (25.1) aufweist, das mit
einem Gegenformschlusselement (22.2) zumindest eines der Korperelemente (22.1) zusam-
menwirkit.
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25. Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwel amagnetische Bereiche (23) entlang einer Drehachse (26) des Rotors (20)
versetzt zueinander angeordnet sind.

26. Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass )
die Kontrolleinheit (12), insbesondere das Normalsteuermodul (13), das Uberfihrungsmodul
(14) und/oder das Stabilisierungsmodul (15), dazu ausgebildet ist, ein Verfahren (100) nach
einem der Anspruche 1 bis 12 durchzufthren.

27. Kraftfahrzeug (1) mit einer Antriebsvorrichtung (10) nach einem der Anspriuche 14 bis 26
zum Betreiben zumindest eines Rades (2) des Kraftfahrzeugs (1).

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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