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(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING THE MOTOR OF A SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR FOR A PUMP
AND PUMP COMPRISING A SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR MOTORSTEUERUNG EINES SYNCHRON-RELUKTANZMOTORS FUR EINE

PUMPE UND PUMPE MIT SYNCHRON-RELUKTANZMOTOR

Fig.3

OUA

(57) Abstract: The invention relates to a method for
controlling the motor of a synchronous reluctance motor
for a pump, in particular a centrifugal pump, said motor
comprising a variable-frequency drive which controls the
synchronous reluctance motor in a terminal volts/hertz
operation. The invention also relates to a pump, in
particular a centrifugal pump, comprising at least one
synchronous reluctance motor and a variable-frequency
drive for motor control, the variable-frequency drive being
a terminal volts/hertz variable-frequency drive.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zur  Motorsteuerung  eines  Synchron-
Reluktanzmotors flir eine Pumpe, insbesondere eine
Kreiselpumpe, mit einem Frequenzumrichter, wobei der
Frequenzumrichter den Synchron-Reluktanzmotor im U/f-
Betrieb steuert. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine
Pumpe, insbesondere Kreiselpumpe, mit wenigstens einem
Synchron-Reluktanzmotor und einem Frequenzumrichter
zur Motorsteuerung, wobei der Frequenzumrichter ein U/f-
Umrichter ist.
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Beschreibung

Verfahren zur Motorsteuerung eines Synchron-Reluktanzmotors
fur eine Pumpe und Pumpe mit Synchron-Reluktanzmotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Motorsteuerung eines Synchron-Reluktanz-
motors fir eine Pumpe, insbesondere eine Kreiselpumpe, mit einem Frequenzumrich-

ter. Daneben betrifft die Erfindung eine Pumpe zur Ausfiihrung des Verfahrens.

Zum stabilen Betrieb von Synchron-Reluktanzmotoren werden heute Frequenzumrich-
ter eingesetzt, die mit einer vektororientierten Regelung arbeiten. Kennzeichnend fir die
Kombination von Motor und Leistungselektronik ist, dass der Motor einen Rotor mit ei-
nem Flusssperrenabschnitt aufweist und das Drehmoment mittels der sogenannten
Reluktanzkraft aufgrund der Anisotropie des magnetischen Widerstandes langs des

Umfangs entsteht.

Bei derartigen Motorkonstruktionen tritt zwar wahrend des.Motorbetriebs kein Schiupf
auf, jedoch gilt ein lastabhéngiger Polradwinkel, der ein bestimmtes Maximum nicht
{iberschreiten darf, da ansonsten die Gefahr besteht, dass der Motor aufier Tritt falit
und zum Stillstand kommt.

Zur energieoptimalen Regelung wird tber den Umrichter daher die flussbildende und
drehmomentbildende Komponente des Stroms getrennt voneinander geregelt, und zwar
in Abhéngigkeit der Rotorlage. Die Lage kann einerseits mit Sensoren bestimmt werden

oder alternativ sensorlos auf Grundlage diverser Verfahren, so zum Beispiel die Inform-
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Methode nach Schrédel, die Injections-Methode gemalt REEL oder gemal der
Arbitrary-Injection-Methode der TU-Mlnchen, Kennel.

Die genannten Verfahren verzichten zwar auf den Einsatz von Sensoren zur Rotorla-
genmessung und reduzieren damit die Fehleranfélligkeit des Systems, jedoch erfordert
diese Vorgehensweise eine aufwiandige Analyse der MessgroRRen. Fur die Messung der
Rotorlage mittels des Umrichters sind mindestens zwei Strommessungen am Ausgang
des Umrichters notwendig, um auf Grundiage der ermittelten Stromwerte die aktuelle
Motorlage zu bestimmen. Dariiber hinaus benétigt der Umrichter eine hohe Rechenleis-
tung zur Modellbildung. Zu diesem Zweck ist der Umrichter in der Regel mit einem digi-
talen Signalprozessor (DSP) hardwaretechnisch ausgestattet.

Der Einsatz derartiger DSPs ist jedoch teuer und freibt folglich die Kosten flir die Motor-
steuerung und die Endanwendung, beispielsweise eine Pumpe, in die Hdhe.

Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, den Aufwand im Umrichter zur

Ansteuerung eines Synchron-Reluktanzmotors fiir eine Pumpe deutlich zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
[6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind Gegenstand der sich an den

Hauptanspruch anschlieRenden Unteranspriiche.

Gemalf Anspruch 1 wird ein Verfahren zur Motorsteuerung eines Synchron-Reluktanz-
motors fir eine Pumpe, inshesondere eine Kreiselpumpe, unter Verwendung eines Fre-
quenzumrichters vorgeschlagen. Erfindungsgemaf wird der Synchron-Reluktanzmotor
durch den Frequenzumrichter im U/f-Betrieb gesteuert. Der Motor wird folglich nicht
mehr wie bisher geregelt in Abhangigkeit der StromgréRen betrieben, sondern stattdes-
sen lediglich gesteuert, insbesondere mittels eines offenen Regelkreises gesteuert.
Aufgrund der U/f-Steuerung des Synchron-Reluktanzmotors kann die bisher erforderli-
che Strommessung und die damit verbundene Berechnung des Motormodells entfallen.
Auf den Einsatz hochwertiger DSPs kann verzichtet werden und eine kostengiinstigere

Umrichteralternative verbaut werden.
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Fiir eine optimale Steuerung ist es sinnvoll, das Verhaltnis von Spannung und Frequenz
zur Optimierung der Magnetisierung der Synchron-Reluktanzmaschine im Hinblick auf
hohe Energieeffizienz an das vorhersehbare Lastverhalten anzupassen. Demnach wird
die fur den U/f-Betrieb erforderliche Kennlinie in Abhangigkeit der Pumpenanwendung
erstellt, um eine moéglichst energieeffiziente und wirkungsvolle Ansteuerung der Syn-

chron-Reluktanzmaschine zu erreichen.

Idealerweise weist das U/f-Verhaltnis einen statisch-quadratischen Zusammenhang auf,
und zwar derart, sodass die Uberwindung des Anlaufmomentes sichergestellt und bei
kleinen Drehzahlen der Synchron-Reluktanzmaschine keine energieaufwindige Uber-
magnetisierung des Motors hervorgerufen wird. Ein entsprechendes Verhditnis ist ins-
besondere dann sinnvoll, wenn sich die Pumpenanwendung durch eine geringe Dyna-
mik auszeichnet, d.h. insbesondere bei Anwendungen, die sich lediglich durch kleine
Veranderungen des Drehmoments innerhalb kurzer Zeitspannen auszeichnen. In die-
sem Fall unterliegt das Verhélitnis von Drehmomentbedarf und Drehzahl einem quadra-
tischen Zusammenhang, weshalb auch fir das U/f-Verhéaltnis des Umrichters ein ent-

sprechender Zusammenhang definiert werden kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird die Solldrehzahl fur den U/f-
Umrichter in Abhangigkeit der tatsé&chlichen Motordrehzahl und/oder einer indirekt Gber
die Motordrehzahl geregelte Prozessgroe der Pumpenanwendung bestimmt. Die Soll-
drehzahl dient als Vorgabe flr den Uff-Umrichter, der in Abhéngigkeit der Solldrehzahl
das passende U/f-Verhaltnis bestimmt. Aus der Solifrequenz und Spannungsh&he wer-
den die entsprechenden pulsweitenmodulierten Spannungsimpulse zur Ansteuerung
des Wechselrichters im PWM-Modulator erzeugt.

Aufgrund der U/f-Steuerung des Synchron-Reluktanzmotors ist die Stabilitat des Be-
triebs des Motors, insbesondere bei schnellen Lastwechseln, erheblich reduziert und es
besteht die Gefahr eines AuRertrittfallens des Rotors aufgrund einer Uberschreitung des
maximalen Polradwinkels. Ein AuRertrittfalien des Motors zeigt sich durch eine Anoma-
lie der Motordrehzahl bzw. einer indirekt durch die Motordrehzahl geregelten Prozess-
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groRe der Pumpe, beispielsweise des Ausgangsdrucks. [m Falle eines Auflertrittfallens
des Rotors besteht daher die Moglichkeit, dies {iber die Verdanderung der indirekt Gber
die Drehzahl des Umrichters geregelten Prozessgréfie zu erkennen und den reguléren
Motorbetrieb Ober einen Neustart aus dem Stillstand wieder aufzunehmen. Dabei wird
die Ansteuerung des Synchron-Reluktanzmotors solange ausgesetzt, bis ein Stillstand

des Motors sichergestellt ist.

Fir den Fall, dass die indirekt geregelte Prozessgréfie ein gemessener Druck ist, wird
bevorzugt der Differenzdruck gemessen, insbesondere zwischen End- und Saugdruck
der Pumpe. ldealerweise wird der Druck am Druckstutzen der Pumpe und/oder in einer
Druckleitung nahe der Pumpe und/oder am Schlechtpunkt eines Heizungssystems, in

dem die Pumpe eingesetzt wird, gemessen.

Neben dem erfindungsgemafien Verfahren betrifft die vorliegende Erfindung ebenfalls
eine Pumpe, inshesondere eine Kreiselpumpe, mit wenigstens einem Synchron-
Reluktanzmotor und einem Frequenzumrichter zur Motorsteuerung. Erfindungsgeman
ist der verwendete Frequenzumrichter der Pumpe ein U/f-Umrichter. Anstatt der Ver-
wendung eines hochwertigen DSPs zur Regelung eines Synchron-Reluktanzmotors
wird stattdessen ein kostenginstigerer U/f-Umrichier verwendet, der lediglich eine
Steuerung des Synchron-Reluktanzmotors vornimmt. Die Vorteile und Eigenschaften
der erfindungsgemafen Pumpe entsprechen offensichtlich denen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, weshalb an dieser Stelle auf eine wiederholende Beschreibung ver-

zichtet werden soll.

Der verwendete U/f-Umrichter kann dabei intern in die Pumpe integriert oder als exter-

ner U/f-Umrichter mit dieser verbunden sein.

Insbesondere weist die Pumpe Mittel zur Durchflihrung des erfindungsgemafien Verfah-
rens auf, beispielsweise einen Differenzdruckgeber bzw. Kommunikationsmittel zur
Kommunikation mit einem externen Differenzdruckgeber. Eine Auswerteeinheit kann in
Abhangigkeit des erfassten Differenzdruckes eine entsprechende Solldrehzahl fur den
U/-Umrichter der Pumpe erzeugen.
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Weiterhin ist die Erfindung auf die Verwendung eines U/f-Umrichters fiir die Ansteue-
rung eines Synchron-Reluktanzmotors, vorzugsweise einer Synchron-Reluktanz-
maschine zum Antrieb einer Pumpe, insbesondere einer Pumpe gemaf der vorliegen-

den Erfindung, gerichtet.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung einer Pumpe gemal der vorliegenden Er-
findung als Heizungsumwalzpumpe und/oder Brauchwasserzirkulationspumpe und/oder
Nasslaufer. Generell lasst sich die erfindungsgemafie Pumpe bei Anwendungen einset-
zen, die sich durch eine geringe Dynamik des Lastverhaltens auszeichnen und zudem

lediglich ein geringes Anlaufdrehmoment benétigen.

Insbesondere bei den Anwendungen Heizen/Kiihlen ist eine kurze Betriebsunterbre-
chung aufgrund der relativ langsamen Temperaturanderungen unkritisch. Daher kann
der mit der vereinfachten Lésung gegeniiber der herkommlichen Ansteuerung eines
Synchron-Reluktanzmotors bei Pumpen instabilere Motorbetrieb ohne massive Ein-
schrankung in Kauf genommen werden, Die Lésung gem&R der vorliegenden Erfindung

wird damit glnstiger.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen im Folgenden anhand eines in
den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels néher erlautert werden. Es zei-

gen:

Figur 1:  ein Blockschaltbild einer Motorregelung eines Synchron-Reluktanzmotors flr

eine Pumpe nach dem Stand der Technik,

Figur 2:  ein Blockschaltbild der erfindungsgemaRen Motorsteuerung eines Synchron-

Reluktanzmotors fir eine Pumpe und

Figur 3:  ein mégliches Kennlinienfeld fur eine U/f-Steuerung eines Synchron-

Reluktanzmotors fur eine Pumpe.



10

15

20

25

30

WO 2016/016304 PCT/EP2015/067380

Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild einer konventionellen Motorregelung eines Synchron-
Reluktanzmotors 10 zum stabilen Betrieb gemafl dem Stand der Technik. Die am Syn-
chron-Reluktanzmotor 10 anliegende Wechselspannung wird im Block 1 gleichgerichtet
und mittels des Kondensators 2 geglattet. Der DSP 12 des Frequenzumrichters erhéit
als Eingangsgrofen die gleichgerichtete Spannung U sowie die vom Block 7 bereitge-
stellte Solldrehzahl n, die im Block 7 anhand des gemessenen Differenzdruckes Ap be-
stimmt wird. Der Differenzdruck Ap wird durch den Differenzdruckgeber 6 gemessen.

Weiterhin empfangt der DSP 12 als Eingangsgrofle zwei gemessene Stromkomponen-
ten i, is, die am Ausgang des Umrichters, d. h. am Eingang des Synchron-Reluktanz-
motors 10 gemessen werden. Durch die gemessenen Stromgréfen i, iz kann die Posi-
tion des Rotors sensorlos im DSP 12 berechnet werden. Dazu ist jedoch als weitere

EingangsgroRe das Motormodell 8 notwendig.

Als Ausgangsignal sendet der DPS 12 das geregelte PWM-Signal an den Wechselrich-
ter 3 des Synchron-Reluktanzmotors 10, wobei das PWM-Signal offensichtlich in Ab-
hangigkeit der erfassten Strome i, i; sowie der Motorspannung U und der Solidreh-

zahl n geregelt wird.

Fir die Implementierung des Frequenzumrichters geman Figur 1 ist ein hochwertiger

DSP 12 mit ausreichender Rechenleistung erforderlich.

Figur 2 zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren zur Ansteuerung eines Synchron-Reluk-
tanzmotors 10 fur eine Pumpe. Gleiche Komponenten der Figuren 1, 2 sind mit gleichen
Bezugszeichen versehen. In der erfindungsgemanien Ausfuhrung ist auf den kostenin-
tensiven DSP 12 verzichtet worden, da die Motorsteuerung lediglich im U/f-Betrieb er-
folgt. Dies bedeutet, dass der Synchron-Reluktanzmotor 10 durch den verwendeten U/f-
Umrichter lediglich angesteuert wird. Auf die Bestimmung der Rotorlage wird in diesem
Betrieb vollstandig verzichtet. Es entfillt folglich die Strommessung und die Berechnung
des Motormodells wie sie in Figur 1 gezeigt ist. Der Frequenzumrichter 70 erhélt eine in
Abhangigkeit eines gemessenen Differenzdruckes Ap bzw. eines einzelnen Druckwer-
tes p1im Block 80 bestimmte Solldrehzahl n. Ausgehend von der Solldrehzahl n wird ein
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PWM Signal geman einer U/f-Kennlinie erzeugt und fiir die Steuerung der Synchron-

Reluktanzmaschine 40 herangezogen.

Das in Figur 2 gezeigte Steuerungsverfahren kann insbesondere bei Kreiselpumpen
Anwendung finden, da diese aus antriebstechnischer Sicht als gutm(tige Komponente
mit geringem Anlaufmoment und geringer Dynamik, d. h. nur kleinen Veranderung des
Drehmomentes innerhalb kurzer Zeitspannen, gelten. Zudem unterliegt das Verhaltnis
von Drehmomentbedarf und Drehzahl einem quadratischen Zusammenhang. Dies er-
ffnet die Méglichkeit, das U/f-Verhaltnis des Umrichters 70 auf einen statischen qguad-
ratischen Zusammenhang festzulegen, sodass die Uberwindung des Anlaufmomentes
sichergestellt ist, bei kleinen Drehzahlen jedoch keine energieaufwandige Ubermagneti-

sierung im Motor hervorgerufen wird.

Ein Beispiel fiir eine entsprechende U/f-Kennlinie ist in der Figur 3 gezeigt. Die Abwei-
chung vom quadratischen Zusammenhang bei geringen Drehzahlen wird als sogenann-
ter Boost-Vorgang bezeichnet, um einen stabilen Betrieb auch bei geringen Drehzahlen

zu ermdglichen.

In der Regel dient der Umrichter in der Kreiselpumpenanwendung nicht zur Drehzahlre-
gelung zum Selbstzweck, sondern zur Implementierung einer Druckregelung. Der Druck
wird Uber einen Drucksensor 6 am Druckstutzen oder in der Druckleitung nahe der
Pumpe oder am Schlechtpunkt gemessen. Im unwahrscheinlichen Fall eines AuBertritt-
fallens des Rotors durch eine Drehmomentschwankung, beispielsweise durch Schmutz
im Fordermedium, stellt der Umrichter 70 den Druckabfall fest und schaltet den Motor
10 kurz ab. In diesem Fall bremst das Férdermedium den Motor 10 stark ab und bringt
diesen nach kurzer Zeit zum Stillstand. Nach dieser kurzen, vorab definierten Zeit er-
folgt der Neustart aus dem Stillstand. Insbesondere in den Anwendungen Heizen/Kuh-
jen ist eine kurze Betriebsunterbrechung aufgrund der relativ langsamen Temperatur-

anderungen unkritisch.

Die in Figur 2 gezeigte Motorsteuerung wird vorzugsweise bei Heizungsumwalzpum-

pen, Brauchwasserzirkulationspumpen oder Nassléufern eingesetzt.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Motorsteuerung eines Synchron-Reluktanzmotors (10) fur eine Pum-

pe, inshesondere Kreiselpumpe, mit einem Frequenzumrichter (70),

dadurch gekennzeichnet, dass

dass der Frequenzumrichter (70) den Synchron-Reluktanzmotor (10) im U/f-Betrieb
steuert.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Uff-Umrichter im

offenen Regelkreis arbeitet.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis

von Spannung zu Frequenz des U/f-Umrichters an die Anwendung des Synchron-
Reluktanzmotors (10} angepasst ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

U/f-Verhdltnis einen statisch-quadratischen Zusammenhang vorsieht und zwar der-
art, so dass die Uberwindung des Anlaufmomentes sichergestellt und bei kleinen
Drehzahlen keine energieaufwindige Ubermagnetisierung des Synchron-Reluktanz-
motors (10) hervorgerufen wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Soll-Drehzahl fir den UA-Umrichter in Abhéngigkeit der tatséchlichen Mo-
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tordrehzahl und/oder einer indirekt Giber die Motordrehzahl geregelten Prozessgrole

der Pumpenanwendung bestimmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der U/f-Umrichter die

Ansteuerung des Synchron-Reluktanzmotors (10) fur einen definierten Zeitraum un-
terbricht, wenn eine Anomalie der tatsdchlichen Motordrehzahl und/oder der indirekt

geregeiten Prozessgrofie erkannt wird.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die indirekt geregelte

Prozessgréfie ein Druck, bevorzugt ein Differenzdruck, besonders bevorzugt der Dif-
ferenzdruck zwischen End- und Saugdruck der Pumpe ist, wobei der Druck idealer-
weise am Druckstutzen und/oder in einer Druckleitung nahe der Pumpe und/oder

am Schlechtpunkt eines Heizungssystems gemessen wird.

. Pumpe, inshesondere Kreiselpumpe, mit wenigstens einem Synchron-Reluktanz-

motor (10) und einem Frequenzumrichter (70) zur Motorsteuerung, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Frequenzumrichter (70) ein Uf-Umrichter ist

. Pumpe nach Anspruch 8 mit Mitteln zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 7.

10.Verwendung eines U/f-Umrichters fur die Ansteuerung einer Synchron-Reluktanz-

maschine, vorzugsweise einer Synchron-Reluktanzmaschine zum Antrieb einer

Pumpe, inshesondere einer Pumpe gemaf einem der Anspriiche 8 oder 9.

11.Verwendung einer Pumpe gemal einem der Anspriiche 8 oder 9 als Heizungsum-

wilzpumpe und/oder Brauchwasserzirkulationspumpe und/oder Nassléufer.
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