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einer jeweiligen Phase des Stators anlegt, wobei zu einem Zeitpunkt, in dem eine erste Spule bereits erregt ist, ndmlich bei Bewe-
gung eines Rotorsegmentes zu der Spule hin, die zweite, in Drehrichtung des Rotors folgende Spule bereits zusdtzlich erregt sein
kann und wobei mittels Sensoren eine Lageerkennung des Rotors durchgefiihrt wird. Um ein Verfahren der in Rede stehenden Art
anzugeben, mittels welchem eine verbesserte Regelung eines an sich mit sehr hoher Drehzahl laufenden Reluktanzmotors auch bei
sehr geringen Drehzahlen erreicht werden kann, wird vorgeschlagen, dass nach MaBgabe eines vorgegebenen, jedoch dnderbaren
Zeitfensters die Erregung der ersten Spule vorgenommen wird und innerhalb des Zeitfensters nach Mafigabe der Lageerkennung
des Rotors die folgende Spule im Sinne einer Phaseniiberlappung erregt wird, wobei die Phasentiberlappung bis zum Ablauf des
Zeitfensters beibehalten wird.



10

15

20

25

30

WO 2006/131459 PCT/EP2006/062709

1

Verfahren zur Regelung eines Reluktanzmotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Reluktanzmotors mit
einem Rotor und einem Stator, wobei der Rotor eine Mehrzahl von Rotorseg-
menten aufweist und der Stator eine davon abhéngige Anzahl von Spulen, so
beispielsweise bei sechs Rotorsegmenten acht Spulen, mit einer Ansteuervor-
richtung, welche eine Spannung auf eine Spule einer jeweiligen Phase des Sta-
tors anlegt, wobei zu einem Zeitpunkt, in dem eine erste Spule bereits erregt ist,
namlich bei Bewegung eines Rotorsegmentes zu der Spule hin, die zweite, in
Drehrichtung des Rotors folgende Spule bereits zusétzlich erregt sein kann und

wobei mittels Sensoren eine Lageerkennung des Rotors durchgefiihrt wird.

Bei geschalteten Reluktanzmotoren, welche allgemein bekannt sind, hingt das
gleichmaRige Laufen des Rotors sowie das Anlaufen des Rotors von der Lage
desselben zum Statorfeld ab. So kann je nach Lage des Rotors zum Statorfeld
das Drehmoment, insbesondere bei geringen Drehzahlen, so klein sein, dass der

Rotor stehen bleibt.

Diesem Nachteil kann begegnet werden, indem zum Zeitpunkt, in dem die ers-
te Spule bereits erregt ist, die in Drehrichtung des Rotors folgende Spule zusétz-
lich erregt wird. Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 102 29 443 A1 bekannt.
Der Inhalt dieser Patentanmeldung wird hiermit vollinhaltlich in die Offenba-
rung vorliegender Erfindung mit einbezogen, auch zu dem Zwecke, Merkmale
dieser Patentanmeldung in Anspriiche vorliegender Erfindung mit einzubezie-
hen. Durch diese Mafdnahme ist der Gefahr eines ungleichméfsigen Laufens des

Rotors und dar{iber hinaus sogar eines Stehenbleibens desselben begegnet.

Im Hinblick auf den zuvor beschriebenen Stand der Technik wird eine techni-
sche Problematik der Erfindung darin gesehen, ein Verfahren der in Rede ste-

henden Art anzugeben, mittels welchem eine verbesserte Regelung eines an
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sich mit sehr hoher Drehzahl laufenden Reluktanzmotors auch bei sehr gerin-

gen Drehzahlen erreicht werden kann.

Diese Problematik ist zunéchst und im Wesentlichen durch den Gegenstand des
Anspruches 1 gelost, wobei darauf abgestellt ist, dass nach Mafigabe eines vor-
gegebenen, jedoch dnderbaren Zeitfensters die Erregung der ersten Spule vor-
genommen wird und innerhalb des Zeitfensters nach Mafigabe der Lageerken-
nung des Rotors die folgende Spule im Sinne einer Phasentiberlappung erregt
wird, wobei die Phaseniiberlappung bis zum Ablauf des Zeitfensters beibehal-
ten wird. Bevorzugt erstreckt sich das Zeitfenster tiber die so genannte aligned
position, welche eine Totpunktstellung von Rotorsegment zu der in Rotordreh-
richtung folgenden Spule darstellt, hinaus, so dass hierdurch der Rotor im Ge-
gensatz zur Bestromung mit nur einer Phase nicht mehr zu unangenehmen
Pendelbewegungen tendiert, sondern vielmehr zufolge des nach der aligned
position eintretenden Generatorbetriebs sanft abgebremst wird. Der Rotor er-
reicht eine im {ibertragenen Sinn stabile Position. Die Phasentiberlappung wird
solange aufrecht erhalten, bis die Phasenbestromungszeit abgelaufen ist. Uber
eine Sensorik wird hiernach eine Auswertung der erreichten Rotorposition vor-
genommen. Bei der Regelung wird u.a. die Zcit beobachtet, die der Rotor beno-
tigt, um die zur Erreichung der fiir die Einschaltung der weiteren Phase ver-
antwortlichen Position zu erreichen. Durch das Zuschalten der zweiten Phase
ergibt sich eine quasi zuféllige Bestromungszeit fiir den zeitlichen Bereich, in-
dem eine Phase und ggf. beide Phasen eingeschaltet sind. Hierdurch wird auch
das akustische Verhalten mafigeblich verbessert, da Einzeltone nicht mehr iden-
tifizierbar sind. Diese akustische Optimierung ist vor allem dadurch erreicht,
dass ein Rotorschritt durch die zur Erreichung der fiir die Einschaltung der
weiteren Phase verantwortlichen Position in zwei Bereiche geteilt ist, namlich in
einen Bereich vor der Position, in welcher nur eine Phase bestromt wird und in
einen Bereich nach dieser Position, in welchem zwei Phasen bestromt werden.
Die Zeit bis zum Erreichen der maf3gebenden Position ist prinzipiell zufallig,

also nicht konstant, woraus sich akustisch kein horbarer Einzelton ergibt. Viel-
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mehr zeigt jeder Schritt eine andere Frequenz, so dass global ein angenehmerer
Klang entsteht. Neben diesem vorteilhaften akustischen Eindruck ergibt sich
durch das erfindungsgemifle Verfahren auch optisch ein verédndertes Rotor-
drehverhalten. So ist insbesondere bei sehr geringen Drehzahlen von weniger
als 100 Umdrehungen pro Minute ein leicht stockender Lauf zu beobachten,
welcher aus dem abwechselnden Beschleunigen im Motorbetrieb und Abbrem-
sen im Generatorbetrieb jeweils innerhalb einer Phasenbestromung resultiert.
Diese Rotordrehcharakteristik kann insbesondere bei Anwendung des Verfah-
rens bei einem in einem Kiichengerit zur Zubereitung von Speisen oder der-
gleichen vorgesehenen Reluktanzmotor von Vorteil sein, da durch den leicht
stockenden Lauf zwar eine kontinuierliche Bewegung des zu rithrenden Gutes
erreicht wird, dies jedoch unter Vermeidung einer ungewiinschten Beschadi-

gung des Gutes, insbesondere dessen Zerkleinerung.

Die Gegenstinde der weiteren Anspriiche sind nachstehend in Bezug zu dem
Gegenstand des Anspruches 1 erldutert, konnen aber auch in ihrer unabhéngi-

gen Formulierung von Bedeutung sein.

So ist in einer bevorzugten Ausgestaltung vorgeschen, dass die Position zum
Einschalten der zweiten Spule die in Rotordrehrichtung etwa 7,5° vor dem
Scheitelpunkt zwischen Rotorsegment und erster Spule liegende Position ist.
Die Scheitelpunktposition zwischen Rotorsegment und in Rotordrehrichtung
zugeordneter erster Spule ist die bereits erwéhnte aligned position. Entspre-
chend ist erfindungsgemaf der Einschaltpunkt fiir die zweite in Rotordrehrich-
tung folgende Spule die Position -7,5° vor der aligned position. Weiter erweist
es sich als vorteilhaft, wenn in Abhéngigkeit zu der Zeit, die der Rotor zur Er-
reichung der fiir die Einschaltung der weiteren Phase verantwortlichen Position
benotigt, das Stromprofil verdndert wird. Auch kann das Zeitfenster in Abhén-
gigkeit der Belastung verandert werden. Bei hoher Last kann es giinstiger sein,
dass die Einschaltposition fiir die zweite Spule frither erreicht wird. In einer

weiteren Ausgestaltung kann in vorteilhafter Weise auf die einwirkende Belas-
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tung reagiert werden. So kann in Abhéngigkeit von einem, ggf. hintereinander
sich wiederholenden Nichterreichen der zur Auslosung der Bestromung der
weiteren Phase mafsgebenden Position eine Richtungsumkehr der Rotordre-
hung bewirkt werden. Der Rotor wird entsprechend gezielt in die entgegenge-
setzte Richtung bewegt. Hierdurch kann bei Anordnung des mit dem erfin-
dungsgemifien Verfahren zu regelnden Reluktanzmotors beispielsweise in ei-
nem fiir die Speisebereitung vorgesehenen Rithrgefafs ein Verklemmen von Gut
oder dergleichen in dem Geféf verhindert werden. Bei entsprechend starker
Verklemmung kénnte eine Zerstdrung und ggf. eine ungewollte Zerkleinerung
des Gutes erfolgen. Es ist somit ein sensibel reagierendes Verfahren zur Rege-
lung eines Reluktanzmotors gegeben. Bevorzugt wird die Richtungsumkehr
nur iiber einen vorgegebenen Drehwinkel beibehalten, so beispielsweise um ca.
90°. Alternativ kann die Richtungsumkehr auch zeitlich begrenzt sein. Auch ist
vorgesehen, dass die Stromstérke, mit welcher die jeweils erste Phase erregt
wird, nicht unter eine Mindeststromstéirke abgesenkt wird. Durch die Einstel-
lung eines Mindeststromes fiir den Motorbetrieb in einer Stufe des Reluktanz-
motors mit sehr geringer Drehzahl ergibt sich ein charakteristisches Drehver-
halten. Der Motor lauft hierbei nicht gleichmafSig, sondern eher schrittartig.
Dies wird durch ein entsprechendes Betriebsgerdusch unterstiitzt, zufolge des-
sen eine eindeutige optische und akustische Unterscheidung zum normalen

Motorbetrieb gegeben ist.

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass zur Vermei-
dung eines Einzeltons eine an sich - fiir den Betrachter - feste Drehfrequenz des
Rotors aus Rotorschritten unterschiedlicher - fiir den Betrachter nicht zu ermit-
telnder - Bewegungsintensititen zusammengesetzt wird. Hierbei sind auch die
nach einer Umdrehung um 360° wiederkehrenden Rotorschritte jeweils in ihrer
Bewegungsintensitit verschieden. Ein Rotorschritt umfasst eine Beschleuni-
gungsphase und eine Abbremsphase. Bevorzugt erfolgt hierbei die Regelung
des Motorstromes durch Auswertung der erreichten Rotorposition innerhalb

eines solchen Rotorschrittes, wobei die Positionserfassung mittels Sensoren er-
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folgen kann, die bei einer beispielhaften Ausgestaltung des Motors als Vier- /
Sechs-Reluktanzmotor, das heif3t als Motor mit vier Rotorsegmenten und sechs
Statorpolen, den Rotor innerhalb eines Rotationswinkels von etwa 15° erfassen
konnen. Beziiglich der Rotorpositionserfassung sowie beztiglich der Anord-
nung der Sensoren und der Auswertung der durch den Rotorlauf erzeugten

Sensorsignale wird auf die eingangs erwahnte DE 102 29 443 A1 verwiesen.

Es wird bevorzugt ein Reluktanzmotor verwendet, der Drehzahlen bis 12000
Umdrehungen pro Minute und mehr erméglicht. So kann das Verfahren weiter
bei einem 8/6-SR-Motor Verwendung finden, der mit einer Sensorik versehen
ist, so beispielsweise mit zwei Gabellichtschranken. Eine solche Sensorik ist aus
der eingangs erwidhnten DE 102 29 443 Al bekannt. Diese liefert 24 Impulse pro
Umdrehung des Rotors und gibt gleichzeitig eine feste Beziehung zwischen
Rotorposition und Statorphase vor. Uber die Sensorik ist der Bereich von -22,5°
bis -7,5° mechanisch vor der aligned position einer Phase zugeordnet. Durch
das erfindungsgeméfle Verfahren wird bei Erreichen der -7,5°-Position die
nichstfolgende Phase gleichzeitig mit eingeschaltet, womit der Rotor rein sta-
tisch betrachtet eine Position bis hin zu ca. +10° hinter der aligned position der
zuletzt eingeschalteten Phase erreichen kann. Im Gegensatz zu der Bestromung
mit nur einer Phase kommt es hierbei nicht zu den unangenehmen Pendelbe-
wegungen des Rotors, vielmehr wird der Rotor sanft abgebremst und erreicht
eine quasi stabile Position. Die Phaseniiberlappung wird solange aufrechterhal-
ten, bis die Phasenbestromungszeit abgelaufen ist. Uber die Sensorik kann nun
eine Auswertung der erreichten Position vorgenommen werden. Hierbei gibt es

drei Fille:

a) der Rotor erreicht nicht die -7,5°-Position in Bezug auf die aligned
position,
b) der Rotor steht im Bereich -7,5° bis + 7,5° in Bezug auf die aligned

position,
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c) der Rotor steht im Bereich >+7,5° in Bezug auf die aligned posi-

tion.

In Abhédngigkeit von der erreichten Position wird der Motorstrom eingestellt.

In der beigefiigten Diagrammdarstellung sind die Bestromungen zweier in Ro-
tordrehrichtung hintereinanderliegender Phasen PH1 und PH> dargestellt, die
nach Maf3gabe des abgetragenen Zeitfensters t erfolgen. Letzteres ist in Abhén-
gigkeit zur erfassten Rotorlage nach Ablauf des Zeitfensters é&nderbar, was ent-
sprechend auch die Bestromung der Phasen PH; und PHz und somit auch die
Phaseniiberlappung beeinflusst. So kann bspw. der Abschaltzeitpunkt der in
Rotordrehrichtung ersten Phase PHj in Abhédngigkeit zur Lageerkennung auch
vor der aligned position liegen. Bevorzugt erstreckt sich die Bestromung der
Phase PH; aber iiber diesen Punkt bis hin zu 7,5° hinter der aligned position

hinaus.

Das Zeitfenster t kann bspw. auch (wie in der Darstellung in gestrichelter Li-
nienart wiedergegeben) so gewdéhlt sein, dass die nachfolgende Phase PH: erst
im Winkelbereich zwischen -7,5° und aligned position zugeschaltet wird und
eine Abschaltung der ersten Phase im Winkelbereich zwischen aligned position

und +7,5° erfolgt. Entsprechend ist die Phaseniiberlappung kleiner gewihlt.

Bei Lastspriingen reagiert das Verfahren sehr tolerant. Uberschwingneigungen
fallen sehr gering aus. Zudem werden Lastspriinge sehr schnell ausgeregelt.
Die Drehzahl des Rotors kann mittels des erfindungsgeméfien Verfahrens im
Bereich von 0 bis 500 Umdrehungen pro Minute, bevorzugt von 0 - 200 Um-

drehungen pro Minute eingestellt werden.

Zufolge des erfindungsgemafien Verfahrens kann ein Motor, der nominell fir

wesentlich hohere Drehzahlen ausgelegt ist, auch mit sehr kleinen Drehzahlen
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betrieben werden. Beim Einsatz eines entsprechend geregelten Reluktanzmo-
tors in einem zur Speisebereitung dienenden Gar- / Riihrgerétes wird der vor-
teilhafte Effekt erreicht, dass entgegen tiblicher Ansteuerung eine geringere Be-
schadigung von Gargut erreicht wird. Es wird erkannt, ob Gargut in dem Gefafs
verklemmt ist, was eine Reaktion in Form einer Riickwértsdrehung des Rotors
zur Folge hat. Auch ist eine Reduzierung der Momentenwelligkeit durch Pha-
seniiberlappung sowie eine Reduzierung der Schwingneigung des Rotors durch
Ausnutzung des Bremseffektes bei Uberschreiten der aligned position hinaus
erreicht. Als besonders vorteilhaft erweist sich das erfindungsgemaéfse Verfah-
ren dahingehend, dass hierdurch ein getriebeloser Reluktanzmotor mit Dreh-
zahlen von 0 bis 12000 Umdrehungen pro Minute und mehr betrieben werden
kann. Grundsitzlich kann das erfindungsgeméfe Verfahren zum Anlauf von
SR-Motoren verwendet werden, da eine automatische Anpassung an die Last-

bedingungen erreicht werden kann.

Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich) erfindungswesentlich. In die Offen-
barung der Anmeldung wird hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugeho-
rigen/beigefiigten Priorititsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin-
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in

Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen.
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ANSPRUCHE

Verfahren zur Regelung eines Reluktanzmotors mit einem Rotor und
einem Stator, wobei der Rotor eine Mehrzahl von Rotorsegmenten auf-
weist und der Stator eine davon abhéngige Anzahl von Spulen, so bei-
spielsweise bei sechs Rotorsegmenten acht Spulen, mit einer Ansteuer-
vorrichtung, welche eine Spannung auf eine Spule einer jeweiligen Phase
des Stators anlegt, wobei zu einem Zeitpunkt, in dem eine erste Spule
bereits erregt ist, ndmlich bei Bewegung eines Rotorsegmentes zu der
Spule hin, die zweite, in Drehrichtung des Rotors folgende Spule bereits
zusétzlich erregt sein kann und wobei mittels Sensoren eine Lageerken-
nung des Rotors durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Mafigabe eines vorgegebenen, jedoch dnderbaren Zeitfensters die Erre-
gung der ersten Spule vorgenommen wird und innerhalb des Zeitfens-
ters nach Mafigabe der Lageerkennung des Rotors die folgende Spule im
Sinne einer Phaseniiberlappung erregt wird, wobei die Phasentiberlap-

pung bis zum Ablauf des Zeitfensters beibehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Position zum Einschalten der zweiten Spule die in Ro-
tordrehrichtung etwa 7,5° vor dem Scheitelpunkt zwischen Rotorseg-

ment und erster Spule liegende Position ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhéngig-
keit zu der Zeit, die der Rotor zur Erreichung der fiir die Einschaltung
der weiteren Phase verantwortlichen Position benétigt, das Stromprofil

verandert wird.
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Zeitfenster

in Abhéngigkeit der Belastung veréndert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhéngig-
keit von einem, ggf. hintereinander sich wiederholenden Nichterreichen
der zur Auslosung der Bestromung der weiteren Phase mafigebenden

Position eine Richtungsumkehr der Rotordrehung bewirkt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtungs-

umkehr nur tiber einen vorgegebenen Drehwinkel beibehalten wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromstér-
ke, mit welcher die jeweils erste Phase erregt wird, nicht unter eine Min-

deststromstirke abgesenkt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass zur Vermei-
dung eines Einzeltons eine an sich feste Drehfrequenz des Rotors aus Ro-
torschritten unterschiedlicher Bewegungsintensitdten zusammengesetzt

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor-

schritt eine Beschleunigungsphase und eine Abbremsphase umfasst.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung
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des Motorstromes durch Auswertung der erreichten Rotorposition in-

nerhalb eines Rotorschrittes erfolgt.
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