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(57) Abstract: The invention relates to a synchronous mo-
tor (12) with a number of stator coils (15), with a rotor (16)
with at least one permanent magnet (17), which induces a ro-
tor magnetic field in a useful flux direction and with at least
one coil winding (20), which is fitted on the rotor in order
to induce a resultant magnetic field as a result of an alternat-
ing magnetic field, which is applied with the aid of the stator
coils, in the direction of a winding axis of the coil winding, so
that a resultant inductance of the stator coils (15) with respect
to a direction of the winding axis is different given different
positions of the rotor (16).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Syn-
chronmotor (12) mit einer Anzahl von Statorspulen (15), mit
einem Laufer (16) mit mindestens einem Permanentmagneten
(17), der ein Liufer-Magnetfeld in einer Hauptflussrichtung
bewirkt und mit mindestens einer Spulenwicklung (20), die
an dem Laufer angebracht ist, um durch ein mit Hilfe der Sta-
torspulen angelegtes Wechsel- Magnetfeld in Richtung einer
Wicklungsachse der Spulenwicklung ein resultierendes Ma-
gnetfeld zu induzieren, so dass eine resultierende Induktivi-
tdt der Statorspulen (15) beziiglich einer Richtung der Wick-
lungsachse bei unterschiedlichen Lagen des Léufers (16) ver-
schieden ist.
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Beschreibung

Synchronmotor, geberloses Motorsystem, sowie ein Verfahren
zum Betreiben eines geberlosen Motorsystems mit einem Syn-

chronmotor

Die Erfindung betrifft einen Synchronmotor, insbesondere ei-
nen geberlosen Synchronmotor. Die Erfindung betrifft weiter-
hin ein geberloses Motorsystem mit einem solchen Synchronmo-
tor, sowie ein Verfahren zum Betreiben des geberlosen Motor-

systems.

Ublicherweise weist ein Synchronmotor eine Anzahl von Sta-
torspulen auf, die in der Nadhe eines Laufers mit mindestens
einem Permanentmagneten angeordnet sind, um den Laufer anzu-
treiben. Der Laufer ist Ublicherweise in Form eines Rotors
ausgebildet, wobei der Permanentmagnet so an dem Rotor ange-
ordnet ist, dass dieser ein Laufer-Magnetfeld in radialer
Richtung zu einer Rotorachse des Rotors bewirkt. Der Laufer
des Synchronmotors wird angetrieben, indem an Jjede der Sta-
torspulen mit Hilfe von entsprechenden Ansteuersignalen ein
entsprechender Statorstrom angelegt wird, so dass ein resul-
tierendes Antriebsmagnetfeld bewirkt wird. Die Statorstrdme
werden so gesteuert, dass das Antriebsmagnetfeld im Wesentli-
chen senkrecht zur Richtung des durch den Permanentmagneten
bewirkten Laufer-Magnetfeldes verlauft, um ein groRtmdgliches
Drehmoment zu bewirken. Um die StatorstrOme stets so anzule-—
gen, dass die Richtung des von den Statorspulen bewirkten
Magnetfeldes senkrecht zum Laufermagnetfeld verlduft, muss
die Position des Laufers bzw. die Rotorlage bekannt sein. Die
Position des Laufers ist also zum Betrieb des Synchronmotors
standig zu ermitteln bzw. zu schidtzen, so dass die Statorspu-
len abhd&ngig von der bestimmten Position des Laufers optimal
angesteuert werden koénnen. Zum Bestimmen der Position des
Laufers bzw. der Rotorlage sind lblicherweise Positionsdetek-—

toren vorgesehen.
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Bei einem geberlosen Synchronmotor wird die Position des Ro-—
tors mit Hilfe einer Anisotropie einer resultierenden Induk-
tivitat in den Statorspulen des Stators geschatzt, d.h. beim
Betrieb des Synchronmotors konnen abhdngig von der Rotorlage
in den Statorspulen verschiedene resultierende Induktivitdten
gemessen werden, ilUber die sich die Position des Laufers bzw.
des Rotors schatzen ldsst. Dazu werden dem Ansteuersignal zum
Anlegen der Statorstrome fiir die Statorspulen Messsignale so
iberlagert, das zusatzlich zum Antriebs-Magnetfeld ein Wech-
sel-Magnetfeld erzeugt wird, wobei die durch die Messsignale
hervorgerufenen Stromflusse durch die Statorspulen von der
rotorlageabhdngigen resultierenden Induktivitat des Synchron-
motors abhdngt. Da die resultierende Induktivitat des Syn-
chronmotors wie zuvor beschrieben von der Position des Rotors
abhdngt, kann iiber die Messstrome, die durch die Messsignale

hervorgerufen werden, die Rotorlage abgeschatzt werden.

Um die Rotorlage moglichst genau zu ermitteln, ist es notwen-
dig, dass der Verlauf der resultierenden Induktivitat des
Synchronmotors sich moglichst stark abhdngig von der Rotorla-
ge andert, d.h. anisotrop ist, wobei zwischen einer Richtung
des Laufer—-Magnetfeldes und einer dazu verschiedenen Richtung
ein méglichst groRer Unterschied der resultierenden Indukti-
vitat vorliegt. Bei herkimmlichen Rotoren fithrt die geringe
Anisotropie der resultierenden Induktivitdat jedoch dazu, dass
die Rotorlage nur ungenau geschatzt wird, so dass das An-
triebsmagnetfeld nicht exakt senkrecht zum Laufer-Magnetfeld
verlauft. Dadurch kann der Synchronmotor nicht mit dem opti-

malen Drehmoment betrieben werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Synchronmotor
zur Verfligung zu stellen, dessen Anisotropie bzgl. des von
der Richtung des Laufermagnetfeldes abhidngigen Verlaufs der
resultierenden Induktivitadt in den Statorspulen eine ausrei-
chende Genauigkeit der Schatzung der Position des Laufers zu-
ladsst. Es ist weiterhin Aufgabe der vorliegenden Erfindung,

ein geberloses Motorsystem mit einem Synchronmotor sowie ein
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Verfahren zum Betreiben eines solchen geberlosen Motorsystems
zur Verfligung zu stellen, bei denen die Position des Laufers

moglichst genau schatzbar ist.

Diese Aufgaben werden durch den Synchronmotor nach Anspruch
1, durch das geberlose Motorsystem nach Anspruch 9 sowie
durch das Verfahren zum Betreiben eines geberlosen Motorsys-—

tems nach Anspruch 9 geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den abhadngigen Anspriichen angegeben.

GemdB einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein
Synchronmotor vorgesehen, der eine Anzahl von Statorspulen
und einen Laufer mit mindestens einem Permanentmagneten um-
fasst, der ein Magnetfeld in einer Hauptflussrichtung be-
wirkt. An dem Laufer ist mindestens eine Spulenwicklung ange-
bracht, um durch ein mit Hilfe der Statorspulen angelegtes
Wechsel-Magnetfeld in Richtung einer Wicklungsachse der Spu-
lenwicklung ein resultierendes Magnetfeld zu induzieren, so
dass eine resultierende Induktivitat der Statorspulen beziig-
lich der Richtung der Wicklungsachse bei unterschiedlichen

Lagen des Laufers verschieden ist.

Durch das Vorsehen der Spulenwicklung an dem Laufer wird die
Anisotropie des von der Lage des Laufers abhangigen Verlaufs
der resultierenden Induktivitdt in den Statorspulen ver-
stdrkt. Die zusdtzliche Spulenwicklung an dem Laufer fihrt
dazu, dass die resultierende Induktivitdt in den Statorspulen
beziiglich der Richtung einer Wicklungsachse der Spulenwick-
lung deutlich gegeniilber davon verschiedenen Richtungen ver-

ringert wird.

Die resultierende Induktivitdt der Statorspulen beziiglich ei-
ner bestimmten Richtung kann man ermitteln, indem die Mess-
signale so an die Statorspulen angelegt werden, dass das

Wechsel-Magnetfeld in der bestimmten Richtung anliegt. Die
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Messsignale fiihren zu zugeordneten Stromfliissen durch die
Statorspulen, der von der resultierenden Induktivitat ab-
hangt. Fiihren die Messsignale also zu einem Wechsel-
Magnetfeld in Richtung der Wicklungsachse der Spulenwicklung,
so flieBen durch die Statorspulen jeweils den Messsignalen
zugeordnete Messstrome, die insgesamt grobler sind als die
Strome, die die Messsignale hervorrufen wilirden, wenn sie das
Wechsel-Magnetfeld in einer davon verschiedenen Richtung er-

zeugen wlrden.

Vorzugswelse 1ist die Spulenwicklung kurzgeschlossen. Dadurch
kann erreicht werden, dass das durch die Statorspulen erzeug-
te Wechsel-Magnetfeld, das in Richtung der Wicklungsachse der
Spulenwicklung verlauft, Uber den darin induzierten Strom ein
dem Wechsel-Magnetfeld entgegen gesetztes Magnetfeld bewirkt,
das méglichst stark ist, um die resultierende Induktivitat in
Richtung der Wicklungsachse der Spulenwicklung deutlich zu

verringern.

Vorzugsweise 1st durch den Permanentmagneten des Laufers die
Hauptflussrichtung und eine davon verschiedene Nebenfluss-—
richtung des magnetischen Feldes bestimmt, wobei die Spulen-
wicklung so an dem Laufer angeordnet ist, dass die resultie-
renden Induktivitdten der Statorspulen bzgl. der Hauptfluss-
richtung minimal und bzgl. der Nebenflussrichtung maximal
sind. Auf diese Weise kann die Lage des Laufers durch Detek-
tieren der minimalen bzw. maximalen Induktivitat geschatzt

werden.

GemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform verlduft die Wick-
lungsachse der Spulenwicklung an dem Laufer parallel zur

Hauptflussrichtung.

Weiterhin kann der Laufer als ein Rotor ausgebildet sein, wo-
bei der mindestens eine Permanentmagnet das Laufer-Magnetfeld

in radialer Richtung zu einer der Rotorachse bewirkt. Insbe-
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sondere konnen sich die Pole des mindestens Einpermanentmag-

neten bzgl. einer Rotationsachse des Rotors gegeniiberliegen.

GemdB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist an dem Laufer eine Kapazitadt vorgesehen, der mit der
Spulenwicklung in Reihe geschaltet ist, um einen Sperrkreis
mit einer vorbestimmten Eigenfrequenz zu bilden. Der Sperr-—
kreis erhdht die Impedanz in Hauptflussrichtung insbesondere
fiir ein Wechsel-Magnetfeld mit einer Frequenz nahe der vorbe-
stimmten Eigenfrequenz, so dass die resultierende Induktivi-
tat in der Hauptflussrichtung verdndert wird und dadurch die
Anisotropie des Verlaufs der resultierenden Induktivitat der

Statorspulen erhdht werden kann.

Ferner kann zum Abgleichen des Sperrkreises in Reihe zu der
Spulenwicklung und der Kapazitdt ein Widerstand angeordnet

sein.

Gemadl einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
ein geberloses Motorsystem vorgesehen, das einen oben be-
schriebenen Synchronmotor aufweist. Das Motorsystem weist
weiterhin eine Steuereinheit zum Ansteuern der Statorspulen
mit einem Antriebsstrom auf, so dass abhangig von einer Lage
des Laufers ein Antriebs-Magnetfeld bewirkt wird, das in ei-
ner zur Hauptflussrichtung verschiedenen Richtung ausgebildet
ist, wobeil die Steuereinheit eine Lagedetektoreinheit auf-
weist, um mit Hilfe von Messsignalen die Lage des Laufers an-
hand einer durch die Spulenwicklung bewirkten Anisotropie ei-
ner resultierenden Induktivitadt der Statorspulen zu ermit-

teln.

Die Lagedetektoreinheit kann vorgesehen sein, um den An-
triebsstrimen Messsignale zu Uberlagern, die das Wechsel-
Magnetfeld bewirken, und um anhand von der resultierenden In-
duktivitat abhangigen Messstromen, die durch die Messsignale
hervorgerufen werden, die Lage des Laufers zu ermitteln. Ins-

besondere kann die Lagedetektoreinheit ausgebildet sein, um
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die Richtung des mit Hilfe der Messsignale bewirkten Wechsel-
magnetfeldes zu regeln, so dass die resultierende Induktivi-
tat der Statorspulen entweder maximal oder minimal ist, wobei
die Lage des Laufers abhangig von der Richtung des durch die

Messsignale bewirkten Wechsel-Magnetfeldes ermittelbar ist.

GemdB einer Ausfihrungsform der Erfindung ist durch den Per-
manentmagneten des Laufers die Hauptflussrichtung und eine
davon verschiedene Nebenflussrichtung des Laufer-Magnetfeldes
bestimmt, wobei die Spulenwicklung so an den Laufer angeord-
net ist, dass die resultierenden Induktivitdten der Sta-
torspulen bzgl. der Hauptflussrichtung minimal und bzgl. der
Nebenflussrichtung maximal sind, wobeil die Lagedetektorein-
heit ausgebildet ist, um das Wechselmagnetfeld in Richtung

der Hauptflussrichtung zu regeln.

GemdB einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist ein
Motorsystem vorgesehen, wobei an dem Laufer eine Kapazitat
vorgesehen ist, der mit der Spulenwicklung in Reihe geschal-
tet ist, um einen Sperrkreis mit einer vorbestimmten Eigen-
frequenz zu bilden, wobei die Spulenwicklung so an dem Laufer
angeordnet ist, dass die resultierenden Induktivitdt der Sta-
torspulen beziiglich der Hauptflussrichtung maximal und bezig-
lich der Nebenflussrichtung minimal sind, wobei die Lagede-
tektoreinheit ausgebildet ist, um das Wechsel-Magnetfeld in

Richtung der Hauptflussrichtung zu regeln.

Vorzugswelise ist in Reihe zu der Spulenwicklung und der Kapa-

zitdt ein Widerstand angeordnet.

Gemadl einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
ein Verfahren zum Betreiben eines geberlosen Motorsystems mit
einem der oben beschriebenen Synchronmotoren vorgesehen. Der
Synchronmotor wird abhdngig von einer Lage des Laufers be-
trieben, wobei die Lage des Laufers anhand einer durch die
Spulenwicklung an dem Laufer bewirkten Anisotropie der resul-

tierenden Induktivitdt in den Statorspulen bestimmt wird.
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Weiterhin kann eine Richtung des mit Hilfe von Messsignalen
durch die Statorspulen bewirkten Wechsel-Magnetfeldes gere-
gelt werden, so dass die resultierende Induktivitdat in den

Statorspulen beziiglich der Richtung des Wechsel-Magnetfeldes

entweder maximal oder minimal ist.

Vorzugswelse wird die Lage des Laufers anhand der Richtung,
auf die das durch die Messsignale bewirkte Wechsel-Magnetfeld

geregelt wird, ermittelt.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass durch den Permanentmag-
neten des Laufers die Hauptflussrichtung und eine davon ver-
schiedene Nebenflussrichtung des Laufer-Magnetfeldes bestimmt
ist, wobeil die Spulenwicklung so an dem Laufer angeordnet
ist, dass die resultierende Induktivitdt der Statorspulen be-
ziglich der Hauptflussrichtung minimal und bezlglich der Ne-
benflussrichtung maximal sind, wobei das Wechsel-Magnetfeld

in Richtung der Hauptflussrichtung geregelt wird.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass durch den Permanentmag-
neten des Laufers die Hauptflussrichtung und eine davon ver-
schiedene Nebenflussrichtung des Laufer-Magnetfeldes bestimmt
ist, wobeil die Spulenwicklung mit einer Kapazitdt in Reihe
geschaltet ist, um einen Sperrkreis mit einer Eigenfrequenz
zUu bilden, und so an dem Laufer angeordnet ist, dass die re-
sultierende Induktivitdt in den Statorspulen beziglich der
Hauptflussrichtung maximal und beziiglich der Nebenflussrich-
tung minimal ist, wobei das Wechsel-Magnetfeld mit der Eigen-
frequenz des Sperrkreises erzeugt wird und in Richtung der

Hauptflussrichtung geregelt wird.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend
anhand der beigefiigten Zeichnungen ndher erlautert. Es zei-

gen:
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FIG 1 eine schematische Darstellung eines geberlosen Motor-
systems mit einem Synchronmotor gemdl einer ersten Ausfih-

rungsform der Erfindung;

FIG 2 ein Schaltbild eines Sperrkreises, der lauferseitig ge-

mak einer weiteren Ausfiihrungsform angeordnet ist; und

FIG 3 ein Bode-Diagramm zur Darstellung des sekundadrseitigen
Impedanzverlauf bei Verwendung eines Sperrkreises gemdl FIG
3.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines geberlosen
Motorsystems 11 mit einem Synchronmotor 12 und einer Steuer-
einheit 13 zum Betreiben des Synchronmotors 12. Der Synchron-—
motor 12 weist ein Gehduse 14 auf, in dem drei Statorspulen

15 angeordnet sind.

Im Innern des Gehduses 14 ist ein Rotor 16 angeordnet, der
drehbar an der Rotorachse 18 angeordnet ist. Der Rotor 16
weist zwel Permanentmagnete 17 auf, die an radial beziiglich
einer Rotorachse 18 gegeniiberliegenden Seiten des Rotors 16
angeordnet sind, so dass ein magnetischer Hauptfluss in Rich-
tung einer d-Achse des durch die Permanentmagneten 17 hervor-
gerufenen Laufer-Magnetfeldes bewirkt wird. Die Permanentmag-
neten 17 sind vorzugsweise als Schalenmagnete ausgebildet,
die entlang eines Umfangrandes des zylinderfdormigen Rotors 16
angeordnet sind. Die Polbedeckung der Permanentmagnete 17
liegt Ublicherweise in einer GroRenordnung von unter 100%

z.B. bei 80%.

Beziiglich der Rotorachse 18 sind die Statorspulen 15 um Jje-
weils 120° zueinander versetzt angeordnet. Die Anzahl der
Statorspulen ist im Wesentlichen beliebig wadhlbar, sie muss
jedoch mindestens zwei betragen. Jede der Statorspulen 15
kann auch als Spulenpaar vorgesehen sein, deren Teilspulen

einander bzgl. der Rotorachse 18 gegeniliberliegen und die mit-
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einander in Reihe und beziiglich ihrer Wicklungsrichtungen

gleichgerichtet verschaltet sind.

Die Statorspulen 15 werden ilber entsprechende Ansteuer-
leitungen 19 von der Steuereinheit 13 mit Antriebssignalen
angesteuert, um den Rotor 16 anzutreiben. Dazu wird mit Hilfe
der Statorspulen 15 ein Magnetfeld an dem Rotor 16 erzeugt,
das senkrecht zur d-Achse in Richtung einer g-Achse verlauft.
Dazu werden die Statorspulen 15 so angesteuert, dass ein re-
sultierendes Antriebs-Magnetfeld in Richtung der g-Achse er-
zeugt wird. Die Statorspulen 15 werden iiblicherweise mit An-
triebssignalen, insbesondere in Form von Spannungspulsen, an-
gesteuert, die im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zueinander
drei um 120°-phasenverschobene sinusfdrmige Statorstrdme in
den Statorspulen 15 hervorrufen, eine konstante Drehgeschwin-

digkeit des Rotors 16 vorausgesetzt.

Damit es moglich ist, dass das angelegte Antriebs-Magnetfeld
stets senkrecht zur Richtung des durch die Permanentmagneten
bewirkten Laufer-Magnetfeld verlauft, ist es notwendig, die
Rotorlage zu bestimmen bzw. abzuschidtzen. Bei einem geberlo-
sen Motorsystem wird die Rotorlage Jjedoch nicht direkt mit
Hilfe von geeigneten Sensoren ermittelt, sondern es wird eine
durch die Rotorlage hervorgerufene Anisotropie der resultie-
renden Induktivitdten in den Statorspulen verwendet, um die
Rotorlage zu bestimmen. Die Genauigkeit der Lageschdtzung
hangt in entscheidendem MaBe davon ab, wie stark die Schwan-
kungen der rotorlageabhdngigen resultierenden Induktivitdten

in den Statorspulen sind.

Um die resultierenden Induktivitadaten zu ermitteln, werden die
Statorspulen 15 zusadtzlich zu den entsprechenden Antriebs-
signalen (Statorstromen) auch mit jeweiligen Messsignalen be-—
aufschlagt, die so geregelt werden, dass ein Wechsel-
Magnetfeld in Richtung der d-Achse des Rotors 16 durch die
Statorspulen 15 angelegt wird. Das Anlegen solcher ent-

sprechender Messsignale hat keinen Einfluss auf das Betriebs-
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verhalten des Synchronmotors, da zum Antreiben des Rotors 16
lediglich die Komponente des durch die Statorspulen 15 be-
wirkten Magnetfelds in Richtung der g—-Achse wesentlich ist.
Die Messsignale sind vorzugsweise gepulste Spannungssignale
mit einer vorbestimmten Frequenz, z.B. 1kHz oder mehr, so
dass sinusformige Stromverldufe der resultierenden Messstrome
in den Statorspulen 15 abhdngig von der in den Statorspulen

wirkenden Induktivitadt die Folge sind.

Es wird vorgeschlagen, den Rotor 16 mit einer, zweili oder meh-
reren Spulenwicklungen 20 zu versehen, deren Wicklungsachsen
gleichgerichtet sind. Vorzugsweise sind die Spulenwicklungen
20 so ausgerichtet, dass deren Wicklungsachsen im Wesentli-
chen parallel zur Hauptflussrichtung verlaufen, d.h. in Rich-
tung des durch die Lage der Permanentmagneten 17 bestimmten
Laufer-Magnetfeldes, d.h. in Richtung der d-Achse. Die Spu-
lenwicklungen 20 sind beispielsweise so an dem Rotor 16 ange-
ordnet, dass sie um durch die als Schalenmagnete ausge-
bildeten Permanentmagnete 17 definierte Zylindersegmente des
Rotors 16 verlaufen. Alternativ kann die Spulenwicklung 20
auch mittig zwischen zwei Spulenwicklungen 20 um die Rotor-
achse 18 vorgesehen sein. Die Anzahl der Windungen der Spu-
lenwicklung(en) 20 bestimmt im Wesentlichen das MaBR der Ani-
sotropie der resultierenden Induktivitat in Richtung der d-

Achse.

Die Spulenwicklung 20 ist bei dieser Ausfihrungsform vorzugs-
weise kurzgeschlossen, so dass ein durch die entsprechenden
Messsignale, die in Richtung der d-Achse ein Wechsel-
Magnetfeld hervorrufen, ein Strom in der Spulenwicklung 20
induziert wird, der ein dem Wechsel-Magnetfeld entgegen ge-—
setztes Magnetfeld bewirkt. Dieses resultierende Magnetfeld
fiilhrt zu einer erheblichen Abschwachung des die Messsignale
betreffenden resultierenden Induktivitat Lg in Richtung der
d-Achse. Da die Wicklungsachse der Spulenwicklung 20 senk-

recht zur g-Achse verlaufen, wird dagegen die resultierende
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Induktivitdt Ly in Richtung der g-Achse nicht oder nicht we-

sentlich beeinflusst.

Die resultierende Induktivitdt ist eine Rechengrohle, die sich
aus den Induktivitaten der Statorspulen 15 errechnen lasst,
insbesondere beziiglich der Richtungen der d-Achse und der g-
Achse. Die Spulenwicklungen 20 bewirken bei der o.a. Anord-
nung eine Reduzierung der resultierenden Induktivitat in
Richtung der d-Achse, da der in den Spulenwicklung 20 indu-
zierte Strom dem Wechsel-Magnetfeld, das durch die Messsigna-
le in den Statorspulen 15 hervorgerufen wird, entgegenwirkt.
Dadurch bewirken die Messsignale (liblicherweise ein Span-
nungssignal), wenn sie ein Magnetfeld in Richtung der d-Achse
(d.h. in Richtung der Wicklungsachse der Spulenwicklungen 20)
hervorrufen, einen hoheren zugeordneten Stromfluss in den
Statorspulen 15 als dies vergleichbare Messsignale bewirken
wilrden, die ein Wechsel-Magnetfeld in Richtung der g-Achse
(d.h. in einer von der Wicklungsachse der Spulenwicklungen 20
verschiedenen Richtung) hervorrufen wilirde. Um den zugeordne-—
ten Stromfluss durch die Statorspulen zu bestimmen, wenn zu-
satzlich auch Antriebsstrome durch die Statorspulen 15 flie-
Ren, konnen die resultierenden Gesamtstrime in den Statorspu-
len 15 in eine Komponente in Richtung der d-Achse und eine

Komponenten in Richtung der g-Achse aufgeteilt werden.

Zum Bereitstellen der Antriebsstrdme zum Antreiben des Rotors
16 weist die Steuereinheit 13 eine Treibereinheit 21 auf, die
mit jeder der Statorspulen 15 verbunden ist. Zusdtzlich weist
die Steuereinheit 13 eine Lagedetektoreinheit 22 auf, die den
iber die Ansteuerleitung 19 bereitgestellten Antriebssignalen
Messsignale in Form von Spannungssignalen Uberlagert, die ein
Wechsel-Magnetfeld in Richtung der d-Achse bewirken. Das per-—
manente Einstellen des durch die Messsignale hervorgerufenen
Wechsel-Magnetfeldes in die Richtung der d-Achse erfolgt

durch eine geeignete Regelung, bei der die Messsignale so ge-
regelt werden, dass die beziiglich der Messsignale resul-

tierende Induktivitdt minimal wird. Ist die resultierende In-
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duktivitat, die durch die Messsignale festgestellt wurden,
minimal, so verlduft das durch die Messsignale hervorgerufene
Wechsel-Magnetfeld parallel zur durch die Wicklungsachsen der
Spulenwicklung definierten Richtung, d.h. im gezeigten Aus-—

fihrungsbeispiel in der Hauptflussrichtung.

Es ist zwar grundsadtzlich méglich, die Wicklungsachsen der
Spulenwicklungen 20 auf dem Rotor 16 gegeniliber der durch die
Permanentmagneten 17 definierten Hauptflussrichtung zu ver-
drehen, dies kann Jjedoch dazu fiihren, dass das auf die Wick-
lungsachsen der Spulenwicklungen 20 eingestellte Wechsel-
Magnetfeld das Antriebsmagnetfeld beeinflusst und somit den

Betrieb des Synchronmotors 12 stort.

Die Durchfiihrung der Lageschdtzung bei einem geberlosen Mo-
torsystem mit Hilfe einer Anisotropie der resultierenden In-—
duktivitat ist dem Prinzip nach aus dem Stand der Technik
hinreichend bekannt, und es wird daher hierin nicht weiter

darauf eingegangen.

In einer weilteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
sind die Spulenwicklungen 20 nicht kurzgeschlossen sondern in
einem Sperrkreis mit einem Kondensator 23 (Kapazitdt) zu ei-
nem Schwingkreis verschaltet, wie es in dem Schaltbild der
FIG 2 dargestellt ist. Der Sperrkreis kann weiterhin noch ei-
nen Widerstand 24 aufweisen, der ebenfalls in Reihe zur Spu-
lenwicklung und zum Kondensator 23 geschaltet ist. Der so ge-

bildete Sperrkreis weist eine Eigenfrequenz f, auf:

1

Jo =0T

Werden die Messsignale wie oben beschrieben mit einer Fre-
quenz an die Statorspulen 15 angelegt, die etwa der Eigenfre-
quenz fo entspricht, so wird, wie aus FIG 3 erkennbar, die
Impedanz des Sperrkreises und somit auch die resultierende

Induktivitat in Richtung der d-Achse stark vergroBert, wo-
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durch in dhnlicher Weise die rotorlageabhangige Anisotropie

der resultierenden Induktivitdt verdndert werden kann.

Im Gegensatz zur kurzgeschlossenen Spulenwicklung der ersten
Ausfihrungsform fiihrt die Verwendung eines Sperrkreises dazu,
dass die resultierende Induktivitdt stark ansteigt, so dass
zur Lageschatzung die Messsignale nicht beziiglich einer mini-
malen resultierenden Induktivitdt sondern bzgl. einer maxima-
len resultierenden Induktivitat auf die Richtung der d-Achse
geregelt werden muss. D.h., die Messsignale werden so an die
Statorspulen 15 angelegt, dass die Komponenten des Jjeweiligen
Messstromes, die durch die Messsignale hervorgerufen werden,

moglichst maximal sind.
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Patentanspriiche

1. Synchronmotor (12) umfassend:

- eine Anzahl von Statorspulen (15); und

- einen Laufer (16) mit mindestens einem Permanentmagneten
(17), der ein Laufer-Magnetfeld in einer Hauptflussrichtung
bewirkt;

- mindestens eine Spulenwicklung (20), die an dem Laufer an-
gebracht ist, um durch ein mit Hilfe der Statorspulen ange-
legtes Wechsel-Magnetfeld in Richtung einer Wicklungsachse
der Spulenwicklung ein resultierendes Magnetfeld zu induzie-
ren, so dass eine resultierende Induktivitdt der Statorspulen
(15) bezliglich einer Richtung der Wicklungsachse bel unter-

schiedlichen Lagen des Laufers (16) verschieden ist.

2. Synchronmotor (12) nach Anspruch 1, wobei die Spulenwick-

lung (20) kurzgeschlossen ist.

3. Synchronmotor (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei
durch den Permanentmagneten (17) des Laufers (16) die Haupt-
flussrichtung und eine davon verschiedene Nebenflussrichtung
des Laufer-Magnetfeldes bestimmt ist, wobei die Spulenwick-

lung (20) so an dem Laufers (16) angeordnet ist, dass die re-
sultierenden Induktivitaten der Statorspulen (15) bezliglich

der Hauptflussrichtung minimal und bezliglich der Nebenfluss-

richtung maximal sind.

4, Synchronmotor (12) nach einem der Anspriliche 1 bis 3,
wobei die Wicklungsachse der Spulenwicklung (20) parallel zur

Hauptflussrichtung verlduft.

5. Synchronmotor (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
der Laufer (16) als ein Rotor ausgebildet ist, wobei der min-
destens eine Permanentmagnet (17) das Laufer-Magnetfeld in

radialer Richtung zu einer Rotorachse (18) bewirkt.
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6. Synchronmotor (12) nach Anspruch 5, wobei sich Pole des
Permanentmagneten (17) beziliglich einer Rotationsachse des Ro-

tors (16) gegeniiberliegen.

7. Synchronmotor (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei an dem Laufer (16) eine Kapazitat (23) wvorgesehen ist,
der mit der Spulenwicklung in Reihe geschaltet ist, um einen

Sperrkreis mit einer vorbestimmten Eigenfrequenz zu bilden.

8. Synchronmotor (11) nach Anspruch 7, wobei in Reihe zu der
Spulenwicklung (20) und der Kapazitat (23) ein Widerstand
(24) angeordnet ist.

9. Geberloses Motorsystem (11)

— mit einem Synchronmotor (12) nach einem der Anspriche 1 bis
6; und

- mit einer Steuereinheit (13) zum Ansteuern der Statorspulen
(15) mit einem Antriebsstrom, so dass abhangig von einer Lage
des Laufers (16) ein Antriebs-Magnetfeld bewirkt wird, das in
einer zur Hauptflussrichtung verschiedenen Richtung ausgebil-
det ist,

wobei die Steuereinheit (13) eine Lagedetektoreinheit (22)
aufweist, um mit Hilfe von an die Statorspulen (15) angeleg-
ten Messsignalen die Lage des Laufers (16) anhand einer durch
die Spulenwicklung (20) bewirkten Anisotropie einer resultie-

renden Induktivitat der Statorspulen (15) zu ermitteln.

10. Motorsystem (11) nach Anspruch 9, wobei die Lagedetektor-
einheit (22) vorgesehen ist, um den Antriebsstrimen Messsig-
nale zu {iberlagern, die das Wechsel-Magnetfeld bewirken, und
um anhand von der resultierenden Induktivitdt abhédngigen
Messstrome, die durch die Messsignale hervorgerufen werden,

die Lage des Laufers (16) zu ermitteln.

11. Motorsystem (11) nach Anspruch 10, wobei die Lagedetek-
toreinheit (22) ausgebildet ist, um die Richtung des mit Hil-

fe der Messsignale bewirkten Wechsel-Magnetfeldes zu regeln,
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so dass die resultierende Induktivitat der Statorspulen (15)
entweder maximal oder minimal ist, wobei die Lage des Laufers
(16) abhdngig von der Richtung des Wechsel-Magnetfeldes er-

mittelbar ist.

12. Motorsystem (11) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei
durch den Permanentmagneten (17) des Laufers (16) die Haupt-
flussrichtung und eine davon verschiedene Nebenflussrichtung
des magnetischen Feldes bestimmt ist, wobei die Spulenwick-
lung (20) so an dem Laufer (16) angeordnet ist, dass die re-
sultierenden Induktivitaten der Statorspulen (15) bezliglich
der Hauptflussrichtung minimal und bezliglich der Nebenfluss-
richtung maximal sind, wobei die Lagedetektoreinheit (22)
ausgebildet ist, um das Wechsel-Magnetfeld in Richtung der

Hauptflussrichtung zu regeln.

13. Motorsystem (11) nach einem der Anspriche 9 bis 11, wobei
an dem Laufer eine Kapazitadt vorgesehen ist, der mit der Spu-
lenwicklung (20) in Reihe geschaltet ist, um einen Sperrkreis
mit einer vorbestimmten Eigenfrequenz zu bilden,

wobei die Spulenwicklung (20) so an dem Laufer (16) angeord-
net ist, dass die resultierenden Induktivitadt der Statorspu-
len (15) beziiglich der Hauptflussrichtung maximal und bezig-
lich der Nebenflussrichtung minimal sind,

wobeili die Lagedetektoreinheit (22) ausgebildet ist, um das
Wechsel-Magnetfeld in Richtung der Hauptflussrichtung zu re-
geln.

14. Motorsystem (11) nach Anspruch 13, wobei in Reihe zu der
Spulenwicklung (20) und der Kapazitdat (23) ein Widerstand
(24) angeordnet ist.

15. Verfahren zum Betreiben eines geberlosen Motorsystems

(11) mit einem Synchronmotor (12) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei der Synchronmotor (12) abhangig von einer Lage
des Laufers (16) betrieben wird, wobei die Lage des Laufers

(16) anhand einer durch die Spulenwicklung an dem Laufer (16)
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bewirkten Anisotropie der resultierenden Induktivitdt in den

Statorspulen (15) bestimmt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei eine Richtung des mit

Hilfe von Messsignalen durch die Statorspulen (15) bewirkten
Wechsel-Magnetfeldes geregelt wird, so dass die resultierende
Induktivitdat in den Statorspulen (15) beziiglich der Richtung

des Wechsel-Magnetfeldes entweder maximal oder minimal wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Lage des Laufers

(16) abhangig von der Richtung ermittelt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei durch
den Permanentmagneten (17) des Laufers (16) die Hauptfluss-
richtung und eine davon verschiedene Nebenflussrichtung des
magnetischen Feldes bestimmt ist, wobei die Spulenwicklung
(20) so an dem Laufer (16) angeordnet ist, dass die resultie-
rende Induktivitdt in den Statorspulen (15) beziiglich der
Hauptflussrichtung minimal und beziiglich der Nebenflussrich-
tung maximal sind, wobei das Wechsel-Magnetfeld in Richtung

der Hauptflussrichtung geregelt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei durch
den Permanentmagneten (17) des Laufers (16) die Hauptfluss-
richtung und eine davon verschiedene Nebenflussrichtung des
magnetischen Feldes bestimmt ist, wobei die Spulenwicklung
(20) mit einer Kapazitat (23) in Reihe geschaltet ist, um ei-
nen Sperrkreis mit einer Eigenfrequenz zu bilden, und so an
dem Laufer (16) angeordnet ist, dass die resultierende Induk-
tivitat in den Statorspulen (15) beziiglich der Hauptfluss-
richtung maximal und bezliglich der Nebenflussrichtung minimal
ist, wobeil das Wechsel-Magnetfeld mit der Eigenfrequenz des
Sperrkreises erzeugt wird und in Richtung der Hauptflussrich-

tung geregelt wird.
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