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(57) Abstract: The invention relates to a rotor arrangement (1) for an electric machine (2) of a drivetrain (3) of a motor vehicle (4),
comprising a rotor (5) having a rotor body (6) that is arranged on a rotor shaft (7) for conjoint rotation, a cooling circuit (8), sections
of which run through the rotor (5), wherein the cooling circuit (8), in the rotor body (6), has a plurality of rotor cooling channels (9)
that are arranged so as to be distributed peripherally and extend through the rotor body (6) in the axial direction, a coolant pump (10)
that is arranged in the cooling circuit (8) and conveys a cooling fluid (11) through the cooling circuit (8), and a control unit (12) for
controlling the coolant pump (10), wherein the control unit (12) is configured, in the presence of a first start-up signal (13) before and/
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Rotoranordnung (1 ) fiir eine elektrische Maschine (2) eines Antriebsstrangs (3)
eines Kraftfahrzeugs (4) umfassend einen Rotor (5) mit einem Rotorkérper (6), der drehfest auf einer Rotorwelle (7) angeordnet ist, einen
Kiihlkreislauf (8), welcher abschnittsweise durch den Rotor (5) verliuft, wobei der Kiihlkreislauf (8) im Rotorkérper (6) eine Mehrzahl
umfanglich verteilt angeordneter und sich in axialer Richtung durch den Rotorkérper (6) erstreckender Rotorkiihlkanéle (9) aufweist,
eine in dem Kiihlkreislauf (8) angeordnete Kithimittelpumpe (10), welche ein Kiihlfluid (11 ) durch den Kiihlkreislauf (8) fordert eine
Steuereinheit (12) zur Steuerung der Kithlmittelpumpe (10) wobei die Steuereinheit (9) konfiguriert ist, die Kithlmittelpumpe (10) beim
Vorliegen eines ersten Anfahrsignals (13) vor und/oderbeim Hochdrehen des Rotors (5) aus dem Stillstand in einen ersten Férderzustand
(14) zu versetzen, durch den die Rotorkiihlkanile (9) mit dem Kiihlfluid (11 ) geflutet werden.
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Rotoranordnung, elektrische Maschine, Verfahren zur Steuerung einer

Rotoranordnung, Computerprogrammprodukt und Steuereinheit

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rotoranordnung fur eine elektrische
Maschine eines Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs umfassend einen Rotor mit
einem Rotorkérper, der drehfest auf einer Rotorwelle angeordnet ist, einen
KUhlkreislauf, welcher abschnittsweise durch den Rotor verlauft, wobei der
Kuhlkreislauf im Rotorkérper eine Mehrzahl umfanglich verteilt angeordneter und
sich in axialer Richtung durch den Rotorkérper erstreckender Rotorkuhlkanale
aufweist, eine in dem Kuhlkreislauf angeordnete Kuhimittelpumpe, welche ein
Kuhlfluid durch den Kuhlkreislauf fordert sowie eine Steuereinheit zur Steuerung der
Kuhlmittelpumpe. Die Erfindung betrifft ferner elektrische Maschine, Verfahren zur

Steuerung einer Rotoranordnung, Computerprogrammprodukt und Steuereinheit.

Bei Kraftfahrzeugen werden fur den Antrieb verstéarkt Elektromotoren eingesetzt, um
Alternativen zu Verbrennungsmotoren zu schaffen, die fossile Brennstoffe
bendtigen. Um die Alltagstauglichkeit der Elektroantriebe zu verbessern und zudem
den Benutzern den gewohnten Fahrkomfort bieten zu kénnen, sind bereits

erhebliche Anstrengungen unternommen worden.

Eine ausfuhrliche Darstellung zu einem Elektroantrieb ergibt sich aus einem Artikel
der Zeitschrift ATZ 113. Jahrgang, 05/2011, Seiten 360-365 von Erik Schneider,
Frank Fickl, Bernd Cebulski und Jens Liebold mit dem Titel: Hochintegrativ und
Flexibel Elektrische Antriebseinheit fur E-Fahrzeuge. Derartige Antriebseinheiten

werden auch als E-Achsen oder elektrisch betreibbarer Antriebsstrang bezeichnet.

Neben den rein elektrisch betriebenen Antriebsstrangen sind auch hybride Antriebs-
strange bekannt. Derartige Antriebsstrange eines Hybridfahrzeuges umfassen
Ublicherweise eine Kombination aus einer Brennkraftmaschine und einem
Elektromotor, und erméglichen - beispielsweise in Ballungsgebieten - eine rein
elektrische Betriebsweise bei gleichzeitiger ausreichender Reichweite und
Verfugbarkeit gerade bei Uberlandfahrten. Zudem besteht die Mdéglichkeit, in
bestimmten Betriebssituationen gleichzeitig durch die Brennkraftmaschine und den

Elektromotor anzutreiben.
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Bei der Entwicklung der fur E-Achsen und Hybridmodule vorgesehenen elektrischen
Maschinen besteht ein anhaltendes Bedurfnis daran, deren Leistungsdichten zu
steigern, so dass der hierzu notwendigen Kuhlung der elektrischen Maschinen
wachsende Bedeutung zukommt. Aufgrund der notwenigen Kuhlleistungen haben
sich in den meisten Konzepten Hydraulikflussigkeiten, wie Kuhléle, zum Abtransport
von Warme aus den thermisch beaufschlagten Bereichen einer elektrischen

Maschine durchgesetzt.

Fur die Statoren von elektrischen Maschinen ist beispielsweise die Mantelkihlung
sowie die Wickelkopfkuhlung aus dem Stand der Technik fur die Realisierung einer
Kuhlung von elektrischen Maschinen mittels Hydraulikflussigkeiten bekannt.
Wahrend die MantelkGhlung die entstehende Warme an der au3eren Oberflache
des Rotorblechpakets in einen Kuhlkreislauf Ubertragt, erfolgt bei der
Wickelkopfkuhlung der Warmeubergang direkt an den Leitern aul3erhalb des
Rotorblechpakets im Bereich der Wickelképfe in das Fluid.

Neben der Kihlung der Statoren ist es grundsatzlich auch bekannt, die Rotoren der
elektrischen Maschinen zu kuhlen. Hierbei kénnen eine unerwinschte Undichtigkeit
zwischen den Rotorblechen zu Schleppmomenten in dem Luftspalt zwischen Rotor
und Stator und unkontrollierten Kuhlflussigkeitsverlust fuhren, was regelmagig

unerwinscht ist.

Neben derartigen fluidgekuhlten Rotoren mit einer Hohlwelle sind in diesem
Zusammenhang aus dem Stand der Technik auch luftgekuhlte Rotoren bekannt, die
beispielsweise mit einem Schaufelrad, welches axial auf dem Rotor sitzt. Eine
Zusammenfassung des diesbezlglichen Standes der Technik kann beispielsweise
der DE 10 2018 220 810 A1 entnommen werden.

Es ist ferner bekannt, dass zur FUhrung eines Kuhlmittels im Rotor unter Drehzahl,
die Zentrifugalkraft genutzt werden kann. In US11146133B2 werden beispielsweise
hierzu Kuhlkanéale mit zunehmendem Teilkreisdurchmesser eingesetzt, in
DE102017112348A1 wird eine konisch aufweitende Welle dargestellt. In diesen
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Fallen wird die Arbeit zur Férderung des Kuhimittels von der elektrischen Maschine

selbst und nicht von einer externen Olpumpe verrichtet.

Es besteht ein anhaltendes Bedurfnis daran, die Effizient bei derartigen hydraulisch
gekuhlten Rotoren und hierdurch auch die Effizienz der entsprechenden

elektrischen Maschine zu steigern.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung eine diesbezuglich verbesserte
Rotoranordnung und eine optimierte elektrische Maschine bereitzustellen. Es ist
ferner die Aufgabe der Erfindung ein optimiertes Verfahren zur Steuerung einer
Rotoranordnung, ein optimiertes Computerprogrammprodukt sowie eine

verbesserte Steuereinheit zur Steuerung einer Rotoranordnung zu realisieren.

Diese Aufgabe wird gelést durch eine Rotoranordnung fur eine elektrische
Maschine eines Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs umfassend einen Rotor mit
einem Rotorkérper, der drehfest auf einer Rotorwelle angeordnet ist, einen
KUhlkreislauf, welcher abschnittsweise durch den Rotor verlauft, wobei der
Kuhlkreislauf im Rotorkdrper eine Mehrzahl umfanglich verteilt angeordneter und
sich in axialer Richtung durch den Rotorkérper erstreckender Rotorkuhlkanale
aufweist, eine in dem Kuhlkreislauf angeordnete Kuhimittelpumpe, welche ein
Kuhlfluid durch den Kuhlkreislauf fordert, sowie eine Steuereinheit zur Steuerung

der Kuhimittelpumpe, wobei die Steuereinheit konfiguriert ist,

a. die Kuhlmittelpumpe beim Vorliegen eines ersten Anfahrsignals vor und/oder
beim Hochdrehen des Rotors aus dem Stillstand in einen ersten
Férderzustand zu versetzen, durch den die RotorkUhlkanéle mit dem

Kuhlfluid geflutet werden, und/oder

b. beim Vorliegen eines zweiten Anfahrsignals vor und/oder beim Hochdrehen
des Rotors aus dem Stillstand eine Erwarmung des Rotorkdrpers zu

bewirken, und/oder

c. die Kuhlmittelpumpe beim Vorliegen eines ersten Auslaufsignals vor

und/oder beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in einen zweiten
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Férderzustand zu versetzen, durch den die RotorkUhlkanale von dem
Kuhlfluid zentrifugalkraft und/oder schwerkraftbewirkt entleert werden,

und/oder

d. die Kuhlmittelpumpe beim Vorliegen eines zweiten Auslaufsignals vor
und/oder beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in einen dritten
Férderzustand zu versetzen, durch den die RotorkUhlkanale von dem

Kuhlfluid mittels der Kuhlmittelpumpe entleert werden.

Erfindungsgemaln ist vorgesehen, dass die Kuhimittelpumpe beim Vorliegen eines
ersten Anfahrsignals vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors aus dem Stillstand
in einen ersten Férderzustand zu versetzen, durch den die Rotorkihlkanéle mit dem
Kuhlfluid geflutet werden. Dies ist von Vorteil, da es in manchen Betriebszustanden
und Antriebstrangkonfigurationen vorkommen kann, dass sich das Fahrzeug
bewegt, der Rotor aber nicht aktiv bestromt wird, weil es beispielsweise eine zweite
elektrische Maschine auf einer zweiten Achse gibt oder das Fahrzeug einen Berg
herunterrollt. Wenn die passive Rotorwelle, die fest an die Fahrzeugachse
angebunden ist, nach dem Stillstand und abgeschalteter Kihimittelpumpe wieder
losdreht, wlrde diese Restélmenge, welche in den einzelnen Rotorkthlkanalen
unterschiedlich verteilt ist, eine Unwucht erzeugen. Diese Unwucht wirde bei hohen
Drehzahlen eine grofie Belastung auf Lager und Komponenten erzeugen, was
durch das Versetzen der Kulhimittelpumpe in einen ersten Férderzustand, in die die
Rotorkthlkanale mit dem Kuhlfluid geflutet werden, vermieden wird. Dabei wird die
Kuhlmittelpumpe beispielsweise vor dem Losdrehen kurzzeitig mit einem hohen
Volumenstrom betrieben, um alle Rotorkthlkanéale zu beftllen und eine mégliche

Unwucht auszugleichen.

Bei léangeren Stillstandszeiten ist es jedoch moglich, dass eine gewisse Restmenge
an Kuhlfluid in den in Schwerkraftrichtung untersten Rotorkuhlkanalen verbleibt.
Durch diese langeren Stillstandszeiten, insbesondere auch bei niedrigen
Temperaturen, kann das Kuhlmittel eine Viskositatsanderung erfahren, was zu

geringeren Fliel3geschwindigkeiten und somit zu einer langsameren Entleerung
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bzw. Neubefullung fuhrt. Um dem entgegenzuwirken, kann beispielsweise durch
eine gezielte Rotorspulenanregung das sich in den Rotorkthlkanélen befindliche
Kuhlfluid gezielt erhitzt werden. Das Erwarmen kann auch bereits schon vor dem
Losdrehen bzw. Losfahren erfolgen, beispielsweise, sobald Fahrzeug
aufgeschlossen wird oder bei Betatigung eines Brems- oder Kupplungspedals. So
kann also alternativ oder ergénzend zu den Férderzustédnden der Kuhimittelpumpe
die Steuereinheit beim Vorliegen eines zweiten Anfahrsignals vor und/oder beim
Hochdrehen des Rotors aus dem Stillstand eine Erwarmung des Rotorkérpers zu

bewirken.

Alternativ oder zusatzlich ist es auch méglich, dass bei der Erkennung einer
Stoppabsicht bis zum Stillstand die Kihimittelpumpe diese vorzeitig deaktiviert wird,
um das verbleibende Ol aus den Kuhlkérpern ablaufen zu lassen. So kann die
Kuhlmittelpumpe also beim Vorliegen eines ersten Auslaufsignals vor und/oder
beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in einen zweiten Férderzustand
versetzt werden, durch den die Rotorkuhlkanale von dem Kuhlfluid zentrifugalkraft-
und/oder schwerkraftbewirkt entleert werden. In diesem zweiten Forderzustand ist
die Kuhimittelpumpe bevorzugt deaktiviert und wird nicht aktiv bestromt, so dass sie
entsprechend auch kein Kuhimittel durch den Kuhlkreislauf férdert, was zu einer
Verbesserung der energetischen Gesamteffizienz der Rotoranordnung beitragen

kann.

Wenn sich die Austrittséffnung der Rotorkthlkanéle nicht maximal radial aufzen
befindet, kann es jedoch vorkommen, dass weiterhin eine gewisse Restmenge an
Kuhlfluid in den RotorkUhlkanélen verbleibt, was insbesondere dann passieren
kann, wenn die Rotorwelle vergleichsweise schnell zum Stillstand kommt. Um
jedoch eine maximal radial aul3ere Austrittséffnung zu vermeiden, da die
Pumpwirkung zu hoch wéare und sich die Rotorkuhlkanale bei hohen Drehzahlen
selbst entleeren kénnten, was sich negativ auf die Kuhlleistung auswirken wirde,
kann vorgesehen werden, dass die Kuhimittelpumpe beim Vorliegen eines zweiten
Auslaufsignals vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in
einen dritten Férderzustand zu versetzen, durch den die RotorkUhlkanéle von dem
Kuhlfluid mittels der Kuhlmittelpumpe entleert werden. Dies kann bevorzugt durch

eine Umkehr der Férderrichtung der Kuhimittelpumpe bewirkt werden.
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Allgemein bietet die erfindungsgemale Wellenanordnung auch die Méglichkeit,
dass eine bedarfsorientierte Ansteuerung der Kuhlmittelpumpe erfolgen kann, d.h.,
dass der Rotor bevorzugt nicht permanent mittels der bestromten Kuhimittelpumpe
gekuhlt wird, wodurch hohe Verluste durch die Kuhimittelpumpe und
Schleppverluste in der Rotorlagerung durch das Kuhlfluid vermieden werden
kénnen. Eine gleichméaldige Verteilung des Kuhlfluids bei sehr niedrigen
Foérdermengen der Kuhimittelpumpe ist in der Regel schwer zu erreichen, was dazu
fuhrt, dass ein bevorzugt sequentieller Betrieb der Kuhlmittelpumpe besonders von
Vortell ist. Dadurch kann gesichert werden, dass die Rotorkuhlkanale ausreichend

gefullt werden und optional auch die Rotorlager mit Kuhlifluid versorgt werden.

Besonders vorteilhaft kann eine sequentielle Ansteuerung der Kuhimittelpumpe

mittels der Steuereinheit sein, die wie folgt konfiguriert sein kann:

So ist es denkbar, dass die Steuereinheit die Kihimittelpumpe derart ansteuert,
dass die KuhImittelférderung zwischen 2 Sekunden und 30 Sekunden nach dem
Anfahrvorgang mit einer Mindestbetriebsdauer von 3 Sekunden und einer

maximalen Betriebsdauer von 60 Sekunden erfolgt.

Alternativ oder erganzend ist es ferner méglich, dass die Steuereinheit die
Kuhlmittelpumpe derart ansteuert, dass die Kuhimittelférderung sequentiell mit
einem zeitlichen Abstand von 40 Sekunden bis 15 Minuten zwischen zwei
Foérderintervallen erfolgt. Auch hier ist es bevorzugt, dass die maximale

Betriebsdauer der Kuhimittelpumpe 60 Sekunden betragt.

Anstelle der genannten Zeitintervalle bzw. Zeitdauern ist es auch méglich, dass die
Ansteuerung der Kuhimittelpumpe lastabhangig erfolgt. Hierbei kénnen auch
Parameter wie die KuhImitteltemperatur und/oder die Motorlast und/oder die

Rotordrehzahl ermittelt und durch die Steuereinheit bertcksichtigt werden.

Besonders vorteilhaft ist eine Bestimmung der Kuhlfrequenz und Kuhldauer mittels
der Steuereinheit Uber ein selbst lernendes intelligentes System (neuronale Netze).

Eine Uberwachung von hierzu erforderlichen Parameter (z.B. Verluste, Geréausche,
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Temperatur) durch Sensoren wéren dazu besonders vorteilhaft.

Im passiven Fahrbetrieb der E-Maschine wird theoretisch keine Kuhlung fur die
Rotorwicklung benétigt. Dennoch kann es Sinnvoll sein bei hohen Drehzahlen der
Welle eine Pumpwirkung der Kuhl- bzw. Schmierflussigkeit bereitzustellen, um eine

Kuhlung und Schmierung der Lagerung und Wellen zu gewahrleisten.

Ein Anfahrsignal kann beispielsweise aus einem oder mehreren der folgenden
Signale bestehen ausgewahlt aus der Gruppe der Fahrerturéffnungssignale,
Kupplungsbetatigungssignale, Bremsldsungssignale, Gaspedalbetatigungssignale,
Fahrersitzbenutzungssignale, Zundschlossbetatigungssignale.

Ein Auslaufsignal kann beispielsweise aus einem oder mehreren der folgenden
Signale bestehen ausgewahlt aus der Gruppe der Bremsbetéatigungssignale,

Gaspedallésungssignale, Rekuperationsmodusaktivierungssignal.

Zunachst werden die einzelnen Elemente des beanspruchten
Erfindungsgegenstandes in der Reihenfolge ihrer Relevanz oder ihrer Nennung im
Anspruchssatz erldutert und nachfolgend besonders bevorzugte Ausgestaltungen

des Erfindungsgegenstandes beschrieben.

Ein Rotor ist der sich drehende (rotierende) Teil einer elektrischen Maschine. Der
Rotor umfasst insbesondere eine Rotorwelle. Die Rotorwelle kann hohl ausgefuhrt
sein, was zum einen eine Gewichtsersparnis zur Folge hat und was zum anderen

die Zufuhr von Schmier- oder Kuhimittel zum Rotorkérper erlaubt.

Unter einem Rotorkérper wird im Sinne der Erfindung demnach der Rotor ohne
Rotorwelle verstanden. Der Rotorkdrper setzt sich demnach insbesondere
zusammen aus einem Rotorblechpaket sowie den in die Taschen des
Rotorblechpakets eingebrachten oder den umfanglich an dem Rotorblechpaket
fixierten Permanentmagneten sowie ggf. vorhandenen axialen Deckelteilen zum

Verschlieften der der Taschen.

Der Rotor weist bevorzugt eine Mehrzahl von Rotorkérpern auf. Besonders

bevorzugt sind die Rotorkérper im Wesentlichen gleichteilig, insbesondere im
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Wesentlichen identisch, ausgebildet. H6chst bevorzugt ist es, dass die Rotorkérper
aus gleichteiligen, insbesondere im Wesentlichen identischen Rotorblechen gebildet
sind. Die Rotorkérper sind also insbesondere bevorzugt aus einem Rotorblechpaket
gebildet, welche aus einer Mehrzahl von in der Regel aus Elektroblech hergestellten
laminierten Einzelblechen bzw. Rotorblechen zusammengesetzt sind, die
Ubereinander zu einem Stapel, dem sog. Rotorblechpaket geschichtet und paketiert
sind. Die Einzelbleche kdnnen in dem Rotorblechpaket durch Verklebung,
Verschweil3ung oder Verschraubung zusammengehalten bleiben. Ein
Rotorblechpaket kann insbesondere auch in die Taschen des Rotorblechpakets
eingebrachte oder den umfanglich an dem Rotorblechpaket fixierte
Permanentmagnete aufweisen. Es ist mdglich, dass die Rotorblechpakete eine
Verschrankung zueinander aufweisen, also um einen Winkel zueinander verdreht
angeordnet sind. Diese Verschrankung kann linear oder auch V-férmig ausgebildet

sein, um Axialkrafte zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren.

Der Rotor kann als permanenterregter Rotor oder fremderregter Rotor ausgebildet

sein.

Der fremderregte Rotor ist insbesondere eine Komponente einer elektrischen
Radialflussmaschine, die zur Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische
Energie oder umgekehrt eingesetzt wird. Es handelt sich bei einem fremderregten
Rotor um einen Rotor, der von einer separaten Stromquelle, in der Regel einer
Gleichstromquelle, gespeist wird. Im Gegensatz zum selbstregulierten Rotor, der
die Erregung aus dem statorseitigen Wechselstrom gewinnt, erfordert der

fremderregte Rotor in der Regel eine externe Gleichstromquelle.

Der fremderregte Rotor kann bevorzugt einen zylindrischen Rotorkérper aufweisen,
der vorteilhafterweise aus lamelliertem Eisen besteht, um Wirbelstromverluste zu
reduzieren. Auf der Oberflache des Rotorkérpers kénnen mehrere Nuten oder
Schlitze vorhanden sein, in die die Rotorwicklung eingelegt wird. Diese
Rotorwicklung wird bevorzugt aus isolierten Kupfer- oder Aluminiumdrahten gebildet
und wird durch die Nuten oder Schlitze gefuhrt, um eine mechanische Stabilitat zu

gewahrleisten.
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Die Rotorwicklung des fremderregten Rotors ist bevorzugt in Spulen aufgeteilt, die
elektrisch miteinander verbunden sind. Diese Spulen werden parallel zur
Rotorachse gewickelt und sind in der Regel als Mehrphasenwicklung ausgefuhrt,
um eine effiziente Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie zu
ermoglichen. Die Anzahl der Spulen und ihre Anordnung hangen von den

spezifischen Anforderungen der Maschine ab.

Die externe Gleichstromquelle kann beispielsweise Uber Schleifringe und
Kohlebursten an die Rotorwicklung angeschlossen sein. Die KohlebUrsten sorgen
fr eine reibungsarme elektrische Verbindung zwischen der stationéren Stromquelle
und der sich drehenden Rotorwicklung. Durch die Anwendung der externen
Gleichstromquelle entsteht ein magnetisches Feld im Rotor, das mit dem
magnetischen Feld des statorseitigen Wicklungssystems interagiert und somit das

Drehmoment und die Leistung der Maschine beeinflusst.

Der fremderregte Rotor bietet den Vorteil einer externen Kontrolle Uber die
Erregung des Rotors. Durch die Variation des Gleichstroms, der in den Rotor
eingespeist wird, kann die Leistung und das Drenmoment der elektrischen

Maschine prazise gesteuert werden.

Ein Rotorkérper kann insbesondere aus einem oder mehreren Rotorblechpaketen
gebildet sein. Als Rotorblechpaket werden eine Mehrzahl von in der Regel aus
Elektroblech hergestellten laminierten Einzelblechen bzw. Rotorblechen
verstanden, die Ubereinander zu einem Stapel, dem sog. Rotorblechpaket
geschichtet und paketiert sind. Die Einzelbleche kénnen dann in dem Blechpaket
durch Verklebung, VerschweilRung oder Verschraubung zusammengehalten
bleiben. Ein Rotorblechpaket fur einen permanent erregten Rotor kann
insbesondere auch in die Taschen des Rotorblechpakets eingebrachte oder den
umfanglich an dem Rotorblechpaket fixierte Magnetelemente sowie ggf.
vorhandenen axialen Deckelteilen zum Verschlielien der Taschen und dergleichen

aufweisen.

Die elektrische Maschine kann insbesondere als Rotationsmaschine ausgebildet

sein. Die Rotationsmaschine kann insbesondere als Radialflussmaschine



10

15

20

25

30

WO 2024/255963 10 PCT/DE2024/100517

konfiguriert sein. Dabei zeichnet sich eine Radialflussmaschine dadurch aus, dass
die Magnetfeldlinien in dem zwischen Rotor und Stator ausgebildeten Luftspalt, sich
in radialer Richtung erstrecken. Als Luftspalt wird der zwischen dem Rotor und dem
Stator existierende Spalt bezeichnet. Bei einer Radialflussmaschine ist das ein im
Querschnitt kreisringférmiger Spalt mit einer radialen Breite, die dem Abstand

zwischen Rotorkdrper und Rotorkérper entspricht.

Die elektrische Maschine ist insbesondere fur die Verwendung innerhalb eines
Antriebsstrang eines hybrid- oder vollelektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs
vorgesehen. Insbesondere ist die elektrische Maschine so dimensioniert, dass
Fahrzeuggeschwindigkeiten gréRer als 50 km/h, vorzugsweise gréf3er als 80 km/h
und insbesondere gréRer als 100 km/h erreicht werden kénnen. Besonders
bevorzugt weist der Elektromotor eine Leistung gréRer als 50 kW, vorzugsweise
gréf3er als 80 kW und insbesondere grél3er als 150 kW auf. Es ist des Weiteren
bevorzugt, dass die elektrische Maschine Drehzahlen gréfier als 8.000 U/min,
besonders bevorzugt gréRer als 12.000 U/min, ganz besonders bevorzugt gréer
als 15.000 U/min bereitstellt.

Als Kraftfahrzeuge im Sinne dieser Anmeldung gelten Landfahrzeuge, die durch
Maschinenkraft bewegt werden, ohne an Bahngleise gebunden zu sein. Ein
Kraftfahrzeug kann beispielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe der
Personenkraftwagen (PKW), Lastkraftwagen (LKW), Kleinkraftrader,

Leichtkraftfahrzeuge, Kraftrader, Kraftomnibusse (KOM) oder Zugmaschinen.

Die Rotoranordnung kann ferner eine Steuereinheit aufweisen. Eine Steuereinheit,
wie sie in der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann, dient insbesondere
der elektronischen Steuerung und/oder Reglung eines oder mehrerer technischer
Systeme der Rotoranordnung und/oder der elektrischen Maschine, wie
beispielsweise der Steuerung/Reglung der Kuhimittelpumpe und/oder der

Bestromung einer Rotorwicklung.

Eine Steuereinheit weist insbesondere einen kabelgebundenen oder kabellosen
Signaleingang zum Empfang von insbesondere elektrischen Signalen, wie

beispielsweise Sensorsignalen, auf. Ferner besitzt eine Steuereinheit ebenfalls
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bevorzugt einen kabelgebundenen oder kabellosen Signalausgang zur Ubermittiung

von insbesondere elektrischen Signalen.

Innerhalb der Steuereinheit kbnnen Steuerungsoperationen und/oder
Reglungsoperationen durchgefuhrt werden. Ganz besonders bevorzugt ist es, dass
die Steuereinheit eine Hardware umfasst, die ausgebildet ist, eine Software
auszufuihren. Bevorzugt umfasst die Steuereinheit wenigstens zwei elektronischen
Prozessoren zur Ausfuhrung von in jeweils einer Software definierten
Programmabléufen. Die beiden Prozessoren kénnen als Rechnerkerne auch
baulich in einem Prozessor integriert sein, wobei die entsprechenden Rechnerkerne

dann jeweils einen Prozessor im Sinne der Erfindung darstellen.

Die Steuereinheit kann ferner einen oder mehrere elektronische Speicher
aufweisen, in denen die in den an die Steuereinheit Ubermittelten Signalen
enthaltenen Daten gespeichert und wieder ausgelesen werden kénnen. Ferner
kann die Steuereinheit einen oder mehrere elektronische Speicher aufweisen, in

denen Daten veranderbar und/oder unverénderbar gespeichert werden kénnen.

Eine Steuereinheit kann eine Mehrzahl von Steuergeraten umfassen, welche
insbesondere rdumlich getrennt voneinander im Kraftfahrzeug angeordnet sind.
Steuergerate werden auch als Electronic Control Unit (ECU) oder Electronic Control
Module (ECM) bezeichnet und besitzen bevorzugt elektronische Mikrocontroller zur
Durchfihrung von Rechenoperationen zur Verarbeitung von Daten, besonders
bevorzugt mittels einer Software. Die Steuergerate kénnen bevorzugt miteinander
vernetzt sein, so dass ein kabelgebundener und/oder kabelloser Datenaustausch
zwischen Steuergeraten ermdéglicht ist. Insbesondere ist es auch méglich, die
Steuergerate Uber im Kraftfahrzeug vorhandene Bus-Systeme, wie beispielsweise

CAN-Bus oder LIN-Bus, miteinander zu vernetzen.

Ganz besonders bevorzugt besitzt die Steuereinheit wenigstens einen Prozessor
und wenigstens einen Speicher, der insbesondere einen Computerprogrammcode
enthalt, wobei der Speicher und der Computerprogrammcode konfiguriert sind, mit
dem Prozessor, die Steuereinheit zur Ausfuhrung des Computerprogrammcodes zu

veranlassen.
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Die Steuereinheit kann besonders bevorzugt eine Leistungselektronik zur
Bestromung des Stators oder Rotors umfassen. Eine Leistungselektronik ist
bevorzugt ein Verbund verschiedener Komponenten, welche einen Strom an die
elektrische Maschine steuern oder regeln, bevorzugt inklusive hierzu benétigter
peripherer Bauteile wie Kuhlelemente oder Netzteile. Insbesondere enthalt die
Leistungselektronik bzw. ein oder mehrere Leistungselektronikbauteile, welche zur
Steuerung oder Regelung eines Stroms eingerichtet sind. Dabei handelt es sich
besonders bevorzugt um einen oder mehrere Leistungsschalter, z.B.
Leistungstransistoren. Besonders bevorzugt weist die Leistungselektronik mehr als
zwei, besonders bevorzugt drei voneinander getrennte Phasen bzw. Strompfade mit
mindestens je einem eigenen Leistungselektronikbauteil auf. Die
Leistungselektronik ist bevorzugt ausgelegt, pro Phase eine Leistung mit einer
Spitzenleistung, bevorzugt Dauerleistung, von mindestens 10 W, bevorzugt
mindestens 100 W besonders bevorzugt mindestens 1000 W zu steuern oder

regelin.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
der erste Fdrderzustand der Kuhlmittelpumpe beim Erreichen einer Rotordrehzahl
zwischen 100-300 1/min von der Steuereinheit deaktiviert wird. Der Vorteil dieser
Ausgestaltung liegt darin, dass die Kuhlmittelpumpe initial nur zum Befullen bzw.
Fluten der RotorkUhlkanale aus dem Stillstand betrieben werden muss, um
nachfolgend beim Hochdrehen eine Unwucht aufgrund nicht vollstadndig oder

homogen gefullter Rotorkuhlkanéle zu vermeiden.

Es kann gemalf einer weiteren bevorzugten Weiterentwicklung der Erfindung auch
vorgesehen sein, dass der zweite Férderzustand der Kuhimittelpumpe beim
Erreichen einer Rotordrehzahl zwischen 100-300 1/min von der Steuereinheit
deaktiviert wird. Es kann hierdurch erreicht werden, dass eine schwerkraft-
und/oder zentrifugalkraftbewirktes Auslaufen des Kuhlfluids aus den

Rotorkuhlkanalen oberhalb daftr geeigneter Umdrehungszahlen erfolgt.

Des Weiteren kann es gemal einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung der

Erfindung vorgesehen sein, dass in dem dritten Férderzustand der Kuhimittelpumpe
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diese in eine zur Férderrichtung des Kuhlfluids entgegengesetzte Férderrichtung
versetzt ist, so dass das Kuhlfluid durch die Kihimittelpumpe aus den

Rotorkthlkanélen herausgesaugt werden kann.

Gemal einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass der Rotor mittels einer bestrombaren Rotorwicklung
fremderregbar ist und die Rotoranordnung eine Steuereinheit zur Bestromung der
Rotorwicklung aufweist. Durch die Méglichkeit, den Rotor mittels einer
bestrombaren Rotorwicklung fremderregbar zu machen, wird eine gré3ere
Flexibilitat in der Steuerung der Maschine erreicht. Die Steuereinheit ermdéglicht es,
den Rotorstrom zu variieren und damit das Drehmoment, die Drehzahl oder andere
Betriebsparameter der Maschine zu steuern. Dies erméglicht eine prazisere
Anpassung an verschiedene Betriebsbedingungen, Lastanforderungen oder

Regelungsziele.

Des Weiteren kann die Erfindung auch dahingehend weiterentwickelt sein, dass
beim Vorliegen des ersten Férderzustandes der Kuhimittelpumpe die Rotorwicklung
des Rotors unbestromt ist. Hierdurch kann der Rotor auch in Betriebssituationen vor
Unwuchten geschutzt werden, bei denen das Fahrzeug beispielsweise aus dem
Stillstand an einem Hang hinabrollt und in denen der Rotor nicht bestromt ist, sich

aber dennoch dreht.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann auch
vorgesehen sein, dass die Rotorwelle an wenigstens einem Walzlager drehbar
gelagert ist, wobei der Kuhlkreislauf durch das Walzlager gefuhrt ist. Hierdurch kann
eine verbesserte Schmierung und Kuhlung des Walzlagers erreicht werden, was

sich nachfolgend auch positiv auf die Effizienz der Rotoranordnung auswirkt.

Die Aufgabe der Erfindung kann auch geldst sein durch eine elektrische Maschine

umfassend eine Rotoranordnung nach einem der Anspriche 1-7.

Die Aufgabe der Erfindung kann ferner gelést werden durch ein Verfahren zur
Steuerung einer Rotoranordnung einer elektrischen Maschine eines Antriebsstrangs

eines Kraftfahrzeugs umfassend einen Rotor mit einem Rotorkdrper, der drehfest
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auf einer Rotorwelle angeordnet ist, einen Kuhlkreislauf, welcher abschnittsweise
durch den Rotor verlauft, wobei der Kuhlkreislauf im Rotorkérper eine Mehrzahl
umfanglich verteilt angeordneter und sich in axialer Richtung durch den Rotorkérper
erstreckender Rotorkuhlkanale aufweist, eine in dem Kuhlkreislauf angeordnete
Kuhlmittelpumpe, welche ein Kuhlfluid durch den Kuhlkreislauf férdert,

eine Steuereinheit zur Steuerung der Kuhimittelpumpe, wobei die Steuereinheit

konfiguriert ist, die folgenden Verfahrensschritte auszufthren:

a. Versetzen der Kuhimittelpumpe beim Vorliegen eines ersten Anfahrsignals
vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors aus dem Stillstand in einen ersten
Foérderzustand, durch den die Rotorkuhlkanéle mit dem Kuhlfluid geflutet
werden, und/oder

b. Bewirken einer Erwarmung des Rotorkérpers beim Vorliegen eines zweiten
Anfahrsignals vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors aus dem Stillstand,
und/oder

c. Versetzen der Kuhimittelpumpe beim Vorliegen eines ersten Auslaufsignals
vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in einen
zweiten Férderzustand, durch den die Rotorkihlkanale von dem Kuhlfluid
zentrifugalkraft- und/oder schwerkraftbewirkt entleert werden, und/oder

d. Versetzen der Kuhimittelpumpe beim Vorliegen eines zweiten Auslaufsignals
vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors in den Stillstand in einen
dritten Férderzustand, durch den die Rotorkihlkanale von dem Kuhlfluid

mittels der KUhimittelpumpe entleert werden.

Die Aufgabe der Erfindung kann des Weiteren geldst sein durch ein
Computerprogrammprodukt, das auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert
ist, oder Computer-Datensignal, verkdrpert durch eine elektromagnetische Welle,
mit einem Computerprogrammcode, der geeignet ist zur Durchfuhrung eines

Verfahrens nach Anspruch 8.

Schliel3lich kann die Aufgabe der Erfindung auch gelést sein durch eine
Steuereinheit zur Steuerung einer Rotoranordnung, umfassend einen Prozessor

und einen Speicher, der einen Computerprogrammcode enthélt, wobei der Speicher
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und der Computerprogrammcode konfiguriert sind, mit dem Prozessor, die

Steuereinheit zur Durchfihrung eines Verfahrens nach Anspruch 8 zu veranlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren ohne Beschrankung des

allgemeinen Erfindungsgedankens naher erlautert werden.

Es zeigt:

Figur 1 ein Kraftfahrzeug mit einem elektrischen Antriebsstrang in einer
schematischen Darstellung,

Figur 2 eine elektrische Maschine in einer schematischen Darstellung,

Figur 3 eine Rotoranordnung in einer schematischen
Axialschnittdarstellung,

Figur 4 ein zeitlicher Drehzahl- und Volumenstromverlauf bei einem ersten
Foérderzustand der Kuhimittelpumpe,

Figur 5 ein zeitlicher Drehzahl- und Volumenstromverlauf bei einem
zweiten Férderzustand der Kuhimittelpumpe,

Figur 6 ein zeitlicher Drehzahl- und Volumenstromverlauf bei einem dritten

Foérderzustand der Kuhimittelpumpe,

Die Figur 2 zeigt eine Rotoranordnung 1 fur eine elektrische Maschine 2 eines
Antriebsstrangs 3 eines Kraftfahrzeugs 4, wie es auch in der Figur 1 skizziert ist. In
dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 ist die elektrische Maschine 2 mit
einer Getriebeanordnung 26 gekoppelt und bildet mit dieser eine bauliche Einheit,

die auch als Achsantriebsstrang bezeichnet werden kann.

Wie aus den Figuren 2-3 ersichtlich, umfasst die Rotoranordnung 1 einen Rotor 5

mit einem Rotorkérper 6, der drehfest auf einer Rotorwelle 7 angeordnet ist,
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einen Kuhlkreislauf 8, welcher abschnittsweise durch den Rotor 5 verlauft, wobei
der Kuhlkreislauf 8 im Rotorkérper 6 eine Mehrzahl umfanglich verteilt angeordneter
und sich in axialer Richtung durch den Rotorkérper 6 erstreckender
Rotorkthlkanéale 9 aufweist. Des Weiteren verfugt die Rotoranordnung 1 dber eine
in dem Kuhlkreislauf 8 angeordnete Kuhimittelpumpe 10, welche ein Kuhlfluid 11
durch den Kuhlkreislauf 8 férdert sowie Uber eine Steuereinheit 12 zur Steuerung
der Kuhimittelpumpe 10. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die elektrische
Maschine 2 als Radialflussmaschine ausgefthrt, mit einem hohlzylindrischen Stator

23, in dem der Rotor 5 drehbar aufgenommen ist.

Wie man insbesondere anhand der Figur 3 gut erkennt, besitzt die hohlzylindrische
Rotorwelle 7 eine Mehrzahl von Offnungen in ihrer Mantelflache, durch welche das
Kuhlfluid 11 radial nach auf3en in einen Ringspalt des Rotors 5 einflieRen kann.
Dieser Ringspalt ist mit den Rotorkihlkanalen 9 verbunden. Auf der
gegenuberliegenden axialen Seite wird das Kuhlifluid 11 dann am einer radial innen
liegenden Auslasséffnung wieder aus dem Rotor 5 herausgefuhrt und kann von dort
aus beispielsweise einem Walzlager 20 zugefuhrt werden, wie es in der Figur 3

gezeigt ist.

Der Rotor 1 ist mittels einer bestrombaren Rotorwicklung 19 fremderregbar und die
Rotoranordnung 1 weist eine Steuereinheit mit einer Rotorstromversorgung 24 zur
Bestromung der Rotorwicklung 19 auf. Diese kann Uber einen Schleifkontakt 25
elektrisch leitend mit der Rotorwelle 7 bzw. der Rotorwicklung 19 verbunden sein.
Die Rotorstromversorgung 24 ist mit der Steuereinheit 12 verbunden. Beim
Vorliegen eines zweiten Anfahrsignals 13 vor und/oder beim Hochdrehen des
Rotors 5 aus dem Stillstand kann Uber die bestromte Rotorwicklung 19 eine
Erwarmung des Rotorkérpers 6 bewirkt werden. Die Rotorwelle 7 ist an wenigstens
einem Walzlager 20 drehbar gelagert, wobei der Kuhlkreislauf 8 durch das

Walzlager 20 gefuhrt ist.

Die Steuereinheit 12 zur Steuerung der Rotoranordnung 1 umfasst einen Prozessor
21 und einen Speicher 22, der einen Computerprogrammcode enthalt, wobei der
Speicher und der Computerprogrammcode konfiguriert sind, mit dem Prozessor 21,

die Steuereinheit 12 zur Durchfuhrung eines Verfahrens zu veranlassen, dass
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nachfolgend noch néher beschrieben wird. Die Steuereinheit 12 kann Eingange fur
verschiedene Signale 13,15,17 aufweisen, mittels derer der Betrieb der

Rotoranordnung 1 gesteuert bzw. geregelt wird.

Die Steuereinheit 12 ist nun so konfiguriert, die Kihimittelpumpe 10 beim Vorliegen
eines ersten Anfahrsignals 13 vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors 5 aus
dem Stillstand in einen ersten Férderzustand 14 zu versetzen, durch den die
Rotorkthlkanale 5 mit dem Kuhlifluid 11 geflutet werden, wobei dieser erste
Forderzustand 14 der Kuhimittelpumpe 10 beim Erreichen einer Rotordrehzahl
zwischen 50-300 1/min von der Steuereinheit 12 deaktiviert wird. Dieser erste
Foérderzustand 14 kann auch anhand der Diagramme in der Figur 4 nachvollzogen
werden. Dort sind die Drehzahl- und Volumenstromverlaufe fur einen bestromten
und einen unbestromten Rotor gezeigt. Der ersten Férderzustande 14 der
Kuhlmittelpumpe 10 kann also im bestromten oder unbestromten Zustand der

Rotorwicklung 19 des Rotors 1 erfolgen.

Wie man anhand der Figur 4 erkennt, wird die Kuhlmittelpumpe 10 unmittelbar beim
Losdrehen der Rotorwelle 7 oder schon kurz davor (beispielsweise beim Loslassen
des Bremspedals) aktiviert und fullt schnellstméglich die Rotorkthlkanéle 9 des
Rotors 5. Sobald eine Drehzahl von zwischen 50-300 1/min erreicht wurde, kann
die Kuhimittelpumpe 10 deaktiviert werden, da die Fliehkraft der Schwerkraft
Uberwiegt und das Kuhlfluid 11 somit in den Rotorkthlkanalen 9 verbleibt. Sobald
die elektrische Maschine 2 wieder aktiv bestromt wird, muss entsprechend der

geforderten Kuhlleistung wieder Kuhlfluid 11 gepumpt werden.

Bei dieser L6sung verbleibt immer eine Restmenge an Kuhlfluid 11 in den in
Schwerkraftrichtung untersten Rotorkihlkanalen 9. Durch léangere Stillstandszeit bei
niedrigen Temperaturen kann das Kuhlfluid 11 eine Viskositatsédnderung erfahren,
was zu geringeren Fliel3geschwindigkeiten und somit zu einer langsameren
Entleerung fuhrt. Um dem entgegenzuwirken, kann durch eine gezielte
Rotorspulenanregung das sich in den Rotorkthlkanélen 9 befindliche Kuhlifluid 11
gezielt erhitzt werden. Dies kann auch schon vor dem Losdrehen bzw. Losfahren

erfolgen, beispielsweise sobald das Fahrzeug aufgeschlossen wird oder bei
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Betatigung des Gas-, Brems- oder Kupplungspedals.

Ferner ist es mdéglich, die Kihlmittelpumpe 10 beim Vorliegen eines ersten
Auslaufsignals 15 vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors 5 in den Stillstand
in einen zweiten Férderzustand 16 zu versetzen, durch den die Rotorkihlkanale 9
von dem Kuhlfluid 11 zentrifugalkraft und/oder schwerkraftbewirkt entleert werden.
Hierbei wird dann der zweite Férderzustand 16 der Kuhimittelpumpe 10 beim
Erreichen einer Rotordrehzahl zwischen 50-300 1/min von der Steuereinheit 12
deaktiviert. Der entsprechenden Drehzahl- und Volumenstromverlauf ist in der Figur
5 dargestellt. Somit erfolgt eine Entleerung aller RotorkUhlkanale 9, bevor die
Rotorwelle 7 zum Stillstand kommt. Das wird durch die vorzeitige Abschaltung der
Kuhlmittelpumpe 10 realisiert, bevor die Drehzahl von 50-300 1/min unterschritten
wird. Durch diese vorzeitige Abschaltung wird gewahrleistet, dass schon wahrend
dem Abbremsvorgang jeder Rotorkihlkanal 9 zeitweise in Schwerkraftrichtung oben

steht und durch die Schwerkraft méglichst vollstandig entleert werden kann.

Des Weiteren besteht die Méglichkeit, die Kuhimittelpumpe 10 beim Vorliegen eines
zweiten Auslaufsignals 17 vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors 5 in den
Stillstand in einen dritten Férderzustand 18 zu versetzen, durch den die
Rotorkthlkanéle 9 von dem Kuhlifluid 11 mittels der Kihimittelpumpe 10 entleert
werden. Dies kann auch anhand des Drehzahl- und Volumenstromverlaufs in der
Figur 6 nachvollzogen werden. Wie in der Figur 6 dargestellt, ist in dem dritten
Foérderzustand 18 der Kuhimittelpumpe 10 diese in eine zur Férderrichtung des
Kuhlfluids 11 entgegengesetzte Férderrichtung versetzt worden. Falls also eine
vollstandige Entleerung durch die Abschaltung der Kiahimittelpumpe 10 wahrend
des Abbremsvorgangs nicht ausreichend ist, kann somit durch den inversen Betrieb
der Kuhimittelpumpe 10 die Restflussigkeit aus den Rotorkuhlkanélen 9 abgesaugt
werden. Dafur muss die Kuhimittelpumpe 10 die Funktionsweise der Absaugung
natdrlich erméglichen. Dieser inverse Betrieb der Kuhimittelpumpe 10 kann fur ca.
40-80 ms bei einem Volumenstrom von ca. 8 I/min betrieben werden. Bei anderen

Volumenstrémen andert sich die Zeit proportional.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen

beschrankt. Die vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrankend,
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sondern als erlauternd anzusehen. Die nachfolgenden Patentanspruche sind so zu
verstehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Ausfuhrungsform der
Erfindung vorhanden ist. Dies schliel3t die Anwesenheit weiterer Merkmale nicht
aus. Sofern die Patentanspruche und die vorstehende Beschreibung 'erste' und
'zweite' Merkmal definieren, so dient diese Bezeichnung der Unterscheidung zweier

gleichartiger Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Anspriiche

1. Rotoranordnung (1) fur eine elektrische Maschine (2) eines Antriebsstrangs

(3) eines Kraftfahrzeugs (4) umfassend

¢ einen Rotor (5) mit einem Rotorkdrper (6), der drehfest auf einer
Rotorwelle (7) angeordnet ist,

¢ einen Kuhlkreislauf (8), welcher abschnittsweise durch den Rotor (5)
verlauft, wobei der Kuhlkreislauf (8) im Rotorkérper (6) eine Mehrzahl
umfanglich verteilt angeordneter und sich in axialer Richtung durch
den Rotorkérper (6) erstreckender Rotorkihlkanale (9) aufweist,

¢ eine in dem Kuhlkreislauf (8) angeordnete Kiuhimittelpumpe (10),
welche ein Kuhlifluid (11) durch den Kuhlkreislauf (8) férdert, sowie

e eine Steuereinheit (12) zur Steuerung der Kuhimittelpumpe (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (12) konfiguriert ist,

b)

c)

d)

die Kuhimittelpumpe (10) beim Vorliegen eines ersten Anfahrsignals (13) vor
und/oder beim Hochdrehen des Rotors (5) aus dem Stillstand in einen ersten
Foérderzustand (14) zu versetzen, durch den die Rotorkuhlkanale (5) mit dem
Kuhlfluid (11) geflutet werden, und/oder

beim Vorliegen eines zweiten Anfahrsignals (13) vor und/oder beim
Hochdrehen des Rotors (5) aus dem Stillstand eine Erwarmung des
Rotorkérpers (6) zu bewirken, und/oder

die Kuhimittelpumpe (10) beim Vorliegen eines ersten Auslaufsignals (15)
vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors (5) in den Stillstand in einen
zweiten Férderzustand (16) zu versetzen, durch den die Rotorkuhlkanale (5)
von dem Kuhlifluid (11) zentrifugalkraft- und/oder schwerkraftbewirkt entleert
werden, und/oder

die Kuhimittelpumpe (10) beim Vorliegen eines zweiten Auslaufsignals (17)

vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors (5) in den Stillstand in einen
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dritten Férderzustand (18) zu versetzen, durch den die Rotorkuhlkanéle (5)

von dem Kuhlifluid (11) mittels der Kihimittelpumpe (10) entleert werden.

. Rotoranordnung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Férderzustand (14) der Kuhimittelpumpe (10) beim Erreichen einer
Rotordrehzahl zwischen 50-300 1/min von der Steuereinheit (12) deaktiviert

wird.

. Rotoranordnung (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Férderzustand (16) der Kuhimittelpumpe (10) beim Erreichen einer
Rotordrehzahl zwischen 50-300 1/min von der Steuereinheit (12) deaktiviert

wird.

. Rotoranordnung (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
in dem dritten Férderzustand (18) der KuhImittelpumpe (10) diese in eine zur

Foérderrichtung des Kuhlfluids (11) entgegengesetzte Férderrichtung versetzt ist.

. Rotoranordnung (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (1) mittels einer bestrombaren Rotorwicklung (19) fremderregbar ist
und die Rotoranordnung (1) eine Rotorstromversorgung (24) zur Bestromung

der Rotorwicklung (19) aufweist.

. Rotoranordnung (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
beim Vorliegen des ersten Férderzustandes (14) der KuhImittelpumpe (10) die

Rotorwicklung (19) des Rotors (1) unbestromt ist.

. Rotoranordnung (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Rotorwelle (7) an wenigstens einem Walzlager (20) drehbar gelagert ist,
wobei der Kuhlkreislauf (8) durch das Walzlager (20) gefuhrt ist.

. Elektrische Maschine (2) umfassend eine Rotoranordnung (1) nach einem der

vorherigen Anspriche.

. Verfahren zur Steuerung einer Rotoranordnung (1) einer elektrischen Maschine

(2) eines Antriebsstrangs (3) eines Kraftfahrzeugs (4) umfassend

¢ einen Rotor (5) mit einem Rotorkérper (6), der drehfest auf einer
Rotorwelle (7) angeordnet ist,

¢ einen Kuhlkreislauf (8), welcher abschnittsweise durch den Rotor (5)
verlauft, wobei der Kuhlkreislauf (8) im Rotorkérper (6) eine Mehrzahl
umfanglich verteilt angeordneter und sich in axialer Richtung durch
den Rotorkérper (6) erstreckender Rotorkthlkanéle (9) aufweist,

¢ eine in dem Kuhlkreislauf (8) angeordnete Kuhlmittelpumpe (10),
welche ein Kuhlifluid (11) durch den Kuhlkreislauf (8) fordert

e eine Steuereinheit (12) zur Steuerung der Kuhimittelpumpe (10)

wobei die Steuereinheit (12) konfiguriert ist, die folgenden Verfahrensschritte

auszufuhren:

a)

b)

c)

Versetzen der Kuhimittelpumpe (10) beim Vorliegen eines ersten
Anfahrsignals (13) vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors (5) aus dem
Stillstand in einen ersten Férderzustand (14), durch den die Rotorkuhlkanale
(9) mit dem Kuhlfluid (11) geflutet werden, und/oder

Bewirken einer Erwarmung des Rotorkérpers beim Vorliegen eines zweiten
Anfahrsignals (13) vor und/oder beim Hochdrehen des Rotors (5) aus dem
Stillstand, und/oder

Versetzen der Kuhlmittelpumpe (10) beim Vorliegen eines ersten
Auslaufsignals (15) vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors (5) in den
Stillstand in einen zweiten Férderzustand (16), durch den die
Rotorkthlkanale (9) von dem Kuhlfluid (8) zentrifugalkraft- und/oder

schwerkraftbwirkt entleert werden, und/oder
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d) Versetzen der Kuhimittelpumpe (10) beim Vorliegen eines zweiten
Auslaufsignals (17) vor und/oder beim Herunterdrehen des Rotors (5) in den
Stillstand in einen dritten Férderzustand (18), durch den die Rotorkuhlkanale

(9) von dem Kuhlfluid (11) mittels der Kuhimittelpumpe (10) entleert werden.

10. Computerprogrammprodukt, das auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeichert ist, oder Computer-Datensignal, verkérpert durch eine
elektromagnetische Welle, mit einem Computerprogrammcode, der geeignet ist

zur Durchfuihrung eines Verfahrens nach Anspruch 9.

11. Steuereinheit (12) zur Steuerung einer Rotoranordnung (1), umfassend einen
Prozessor (21) und einen Speicher (22), der einen Computerprogrammcode
enthalt, wobei der Speicher und der Computerprogrammcode konfiguriert sind,
mit dem Prozessor (21), die Steuereinheit (9) zur Durchfilhrung eines

Verfahrens nach Anspruch 9 zu veranlassen.
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