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Title: RELUCTANCE MOTOR
Bezeichnung : RELUKTANZMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to a reluctance motor comprising a rotor and a stator that has a wound core, around which a
stator coil is wound and which is open on one side and has legs, said legs being arranged around the periphery and forming spaced-
apart pairs of legs. Multiple rotor teeth which are distributed around the periphery and periodically establish a magnetic flux between
the legs radially engage between the legs. In order to positively change the characteristic curve of the magnetic flux of the legs and
teeth, the teeth continuously form an area overlap with the legs in the direction of rotation of the rotor in accordance with the angle
of rotation.

(57) Zusammenfassung: Die Ertfindung betrifft einen Reluktanzmotor mit einem Rotor und einem Stator mit von zumindest einer
Statorspule umwickeltem, einseitig offenem Wickelkern mit iiber den Umtang angeordneten jeweils voneinander beabstandeten
Schenkelpaare bildenden Schenkeln, wobei zwischen den Schenkeln mehrere iiber den Umfang verteilte, periodisch einen
Magnetfluss zwischen den Schenkeln einstellende Zéhne des Rotors radial eingreifen. Um die Kennlinie des Magnetflusses der
Schenkel und Zéhne positiv zu verdndern, bilden die Z&hne in Laufrichtung des Rotors eine drehwinkelabhéngig sich kontinuierlich
ausbildende Fldcheniiberschneidung mit den Schenkeln.
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Reluktanzmotor

Die Erfindung betrifft einen Reluktanzmotor mit einem Rotor und einem Stator mit von
zumindest einer Statorspule umwickeltem, einseitig offenem Wickelkern mit iber den Umfang
angeordneten jeweils voneinander beabstandeten Schenkelpaare bildenden Schenkeln, wo-
bei zwischen den Schenkeln mehrere Uber den Umfang verteilte, periedisch einen Mag-

netfluss zwischen den Schenkeln einstellende Zdhne des Rotors radial ingreifen.

Ein gattungsgeméler Reluktanzmotor ist beispielsweise in Form einer Transversalflussma-
schine aus der WO 1999 019 861 A1 bekannt. Der Stator ist hierbei aus mehreren entlang der
Rotationsachse des Rotors aneinander angeordneten Statorspulen gebildet, mit denen der
Wickelkern umwickelt ist. Der Wickelkern weist mehrere Schenkelpaare mit voneinander
beabstandeten Schenkeln auf, wobei diese Schenkelpaare zur Bildung einer Phase eine Sta-
torspule axial zwischen sich einschlieBen und radial auen durch Beabstandung der Schenkel
voneinander einen offenen Magnetkreis bilden. Zur Bildung mehrerer Phasen sind mehrere
Statorspulen axial entiang der Rotationsachse unter Trennung durch Giber den Umfang verteil-
te Schenke! angeordnet. Der Magnetfluss zwischen den Schenkeln eines Schenkelpaars wird
bei Verdrehung und Bestromung der Statorspule durch tiber den Umfang verteilte Zéhne des
Rotors hergestellt, die unter Ausbildung zweier Luftspalte axial zwischen die Schenkel eines

Schenkelpaars eindrehen.

Prinzipiell erfolgt die Steuerung des Reluktanzmotors Uber die Einschaltzeiten der auf die
Phasen wirksamen Bestromung. Dies bedingt, dass der Aufbau des Magnetfeldes synchron
mit der Verdnderung des magnetischen Kreises erfolgen muss. Die Veranderung des mag-
netischen Kreises erfolgt durch Relativbewegung der Flussleitstiicke in Form der Schenkel
und Zihne zueinander. Dabei erfolgt zu Beginn des Schiiellens an jeweils einem der zahlrei-
chen Magnetkreise ein steiler Momentenaufbau und daher zu steilen und spitzen Kennlinien
des Magnetflusses uber den Verdrehwinkel des Rotors. Dies kann unter anderem zu einer
unerwiinschten Gerduschbildung fiihren. Hierdurch wird insbesondere bei héheren Dreh-
zahlen eine zeitlich genaue Ansteuerung der Statorspulen erschwert. So miissen insbeson-
dere bei hochpoligen Reluktanzmotoren an die mechanischen Toleranzen extrem hohe An-
forderungen gestellt werden, urn die additiv zu den Fehlern der Ansteuerung auftretenden, to-

leranzbedingten Fehler zu minimieren.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aufgabe der Erfindung ist daher, einen Reluktanzmotor so zu verbessern, dass flachere
Kennlinien resultieren und insbesondere bei hochpoligen Reluktanzmotoren eine verbesserte
Ansteuerung erzielt wird. Insbesondere soll dabei auch eine geringe Gerduschentwicklung er-
zielt werden.

Die Aufgabe wird durch einen Reluktanzmotor mit einem Rotor und einem Stator mit von
zumindest einer Statorspule umwickeltem, einseitig offenem Wickelkern mit iiber den Umfang
angeordneten jeweils voneinander beabstandeten Schenkelpaare bildenden Schenkeln ge-
I5st, wobei zwischen den Schenkeln mehrere Uber den Umfang verteilte, periodisch einen
Magnetfluss zwischen den Schenkeln einstellende Zahne des Rotors radial eingreifen und die
Zahne in Laufrichtung des Rotors eine drehwinkelabhéngig sich kontinuierlich ausbildende
Flachenuberschneidung mit den Schenkeln bilden. Durch die kontinuierlich mit dem Verdreh-
winkel des Rotors gegeniiber dem Stator ansteigende Flacheniiberschneidung in Form von
beispielsweise gegeneinander in Umfangsrichtung winkelverdrehten Uberschneidungsfléchen
kann eine Uberschneidung in Form einer Sprungfunktion bei durch die Rotationsachse nach
radial aufen geradlinigen Schenkeln und Zahnen vermieden werden. Hierdurch bilden sich
sich kontinuierlich entwickelnde Magnetflisse und Momente aus, die einfacher zu kontrollie-
ren sind und eine geringere Toleranzempfindlichkeit aufweisen, so dass die elektrische Steue-

rung der Statorspulen vereinfacht wird.

Die Art der Ausbildung der Flussleitstiicke — Zdhne und/oder Schenkel — wirken sich
unmittelbar auf die Kennlinien des Magnetflusses aus, die beispielsweise durch den konti-
nuierlichen Aufbau der Uberschneidungsflichen insbesondere an deren Anstiegs- und Ab-
klingflanken weniger steil und insgesamt breiter ausgebildet sind, wodurch sich die An-
steuerzeiten und das Geruschverhalten verbessern lassen. So ist es mdglich, durch gezielte
Geometrieauswahl der Flussleitstiicke das Schliefien und Offnen der Magnetkreise giinstig
auszulegen. Im Weiteren werden die Kennlinien derart beeinflusst, dass die Peakmaxima hin
zu grieren Verdrehwinkeln verschoben werden. Die geleistete Arbeit der Magnetkreise bleibt
auf einem ahnlichen Niveau wie in Magnetkreisen mit mit zunehmendem Verdrehwinkel
sprunghaft ansteigender Uberschneidung der Uberschneidungsflachen.

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung der sich kontinuierlich abhéngig vom Verdrehwinkel
{iberschneidenden Uberschneidungsflichen bei Transversalflussmaschinen. Hierbei kénnen
die als Zahne ausgebildeten, den Magnetfluss zwischen den Schenkeln eines Schenkelpaa-
res zueinander axial beabstandeter Schenkel herstellenden Flussleitbleche in Umfangsrich-
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tung betrachtet keilformig ausgebildet sein. Durch den Winkel der Keile tiberschneiden sich
Schenkel und Zihne zuerst radial aufien, wobei mit zunehmendem Verdrehwinkel des Rotors
gegen(ber den Schenkeln die Uberschneidungsfliche kontinuierlich ansteigt, um dann nach
Uberschreiten der maximaten Uberschneidungsflache mit grétméglichem Magnetfiuss wieder
kontinuierlich abzufallen.

Die Darstellung der Keilform an den Zahnen kann durch zusatzlich an im Wesentlichen in
Umfangsrichtung mit urspriinglich rechteckigem Querschnitt versehene Zahne mittels zu-
satzlich angebrachter Flussleitstlicke vorgesehen sein. Alternativ kann die Keilform der Zéhne
an den bevorzugt aus zu einer an dem Rotor befestigten Ringform mit den Uber den Umfang
verteilten Z&hnen aneinander gelegten Blechen gebildeten Flussleitblechen ausgebildet sein.
Hierbei kann die Keilform an den Zdhnen einteilig vorgesehen sein, wobei jeder Zahn an sich
aus mehreren aneinander gelegten, die keilférmigen Ausbildungen vorsehenden Blechteilen

gebildet sein kann.

GemiR dem erfinderischen Gedanken kann der Reluktanzmotor als Innen- oder Aullenlaufer
vorgesehen sein, wobei bei einem bevorzugten Auflenldufer der Wickelkern nach radial au-
flen U-férmig ausgebildete Schenkelpaare von Schenkeln aufweist, wobei von radial auen
die nach radial innen am Rotor erweiterten und Gber den Umfang bevorzugt in derselben An-
zahl der Schenkelpaare verteilte in Umfangsrichtung keilférmig ausgebildete Zahne radial zwi-
schen die Schenkel eingreifen und Z&hne und Schenkel jeweils einander axial zugewandte
Uberschneidungsflachen bilden, die mit zunehmendem Verdrehwinke! kontinuierliche anstei-

gen und wieder abnehmen.

Nach einem besonders vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel ist der Reluktanzmotor mehrphasig
ausgebildet. Beispielsweise weist eine Transversalflussmaschine mehrere, entlang einer Ro-
tationsachse des Rotors angeordnete Phasen mit jeweils einer Statorspule auf, die jeweils
durch eine Ebene {ber den Umfang verteilter, zum Wickelkern gehériger Schenkel gebildet
wird, Die Schenkel sind dabei radial innen miteinander verbunden, so dass je nach Be-
schaltung der Statorspulen jeweils die sich axial gegenliberliegenden, die zu bestromende
Spule einschlieBenden Schenkel ein Schenkelpaar bilden und der Magnetkreis dieses Schen-
kelpaars durch einen radial aullen in dessen Schenkel eingreifenden Zahns geschlossen wird.
Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, wenn die Schenkel des Wickelkerns entlang der Ro-
tationsachse in Umfangsrichtung versetzt sind. Diese kénnen so gegeneinander versetzt sein,

dass ein Winkelabstand zwischen den axial vorderen und axial hinteren Schenkeln des Wi-
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ckelkerns durch die axial entlang der Rotationsachse angeordneten Schenkel gleichmafig
ausgeglichen ist. Hierdurch ergibt sich eine Uber eine Umdrehung des Rotors hinausgehende
gleichmaRige Momententwicklung durch Bildung von Magnetfliissen bei axial zyklisch durch-

laufener Bestromung der Statorspulen der einzelnen Phasen.

Die Erfindung wird anhand des in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels

naher erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine 3D-Ansicht eines Stators eines als Transversalflussmaschine
ausgebildeten Reluktanzmotors,

Figur 2 eine Frontansicht des Stators der Figur 1 mit einem Zahn eines Rotors,

Figur 3 ein Detail der Figur 3,

Figuren 4a bis 4c Detaildarstellungen des Stators der Figuren 1 bis 3 mit dem Zahn des

Rotors.

Die Figur 1 zeigt in 3D-Ansicht den Stator 2 eines nicht komplett dargesteliten als Transversal-
flussmaschine 3 in Form eines AuRenléufers 4 ausgebildeten Reluktanzmotors 1. Der Stator 2
ist in nicht dargestellter Form drehfest mit einem Gehausebauteil oder dergleichen verbunden.
Der Wickelkern 5 ist bevorzugt aus einer Vielzahl von miteinander verbundenen, weichmagne-
tischen Flussleitblechen 6 gebildet und weist Uber den Umfang verteiite voneinander axial
beabstandete weichmagnetische Schenkel 7 auf, die iiber den Umfang verteilt jeweils vonein-
ander axial beabstandete Schenkelebenen 8 bilden, zwischen denen jeweils axial die Sta-
torspulen 9 angeordnet sind. Jeweils zwei auf demselben Umfang angeordnete und eine Sta-

torspule 9 axial zwischen sich einschlieBende Schenkel 7' bilden ein Schenkelpaar 10.

Der um den Stator 2 angeordnete — nicht dargestellte — und um die Rotationsachse A
drehende Rotor weist nach radial innen gerichtete, weichmagnetische Flussleitbleche in Form
von Zé‘lhnén auf, die Uber den Umfang verteilt und unter Bildung von Zahnebenen jeweils zwi-
schen die Schenkel 7° der entlang der Rotationsachse A und Uber den Umfang verteilten
Schenkelpaare 10 eingreifen. Hierbei bildet jeweils ein Zahn bei entsprechender Winkelver-
drehung des Rotors mit den Schenkeln 7° eines Schenkelpaars 10 einen geschlossenen Mag-
netkreis, an dem sich bei Bestromung der zugehdrigen Statorspule 9 ein Magnetfluss ausbil-
det. In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die Schenkel 7 entlang der Rotationsachse A
in Linie angeordnet. Diese kénnen auch Uber den Umfang so verdreht sein, dass die Schenkel
7 der einzelnen Schenkelebenen 8 entlang der Rotationsachse A gleichméalig gegeneinander
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verdreht sind und Positionen zwischen einem Teilungsabschnitt des Teilkreises (iber den Um-
fang verteilter Schenkel 7 einnehmen.

Die Figur 2 zeigt den Stator 2 der Figur 1 in Frontansicht mit einem einzelnen Zahn 11 der
Uber den Umfang verteilt angeordneten Z&hne des Rotors. Der Zahn 11 ist in Umfangsrich-
tung keilfdrmig ausgebildet und ist in der Figur 2 in Umfangsrichtung zwischen zwei in Um-
fangsrichtung benachbarten Schenkeln 7a, 7b der Schenkelpaare 10a, 10b angeordnet, so-
dass der Magnetkreis keines der Schenkelpaare 10a, 10b geschlossen ist und daher kein o-
der lediglich ein vernachldssigbarer Magnetfluss entsteht. Bei weiterer Verdrehung des Rotors
und damit des Zahns 11 in Richtung des Pfeils 12 um die Rotationsachse A dreht der Zahn 11
in das Schenkelpaar 10b und schlieit dessen Magnetkreis, wobei ein Magnetfluss flielt, wenn
die zugehorige Statorspule 9 bestromt ist.

Figur 3 zeigt die Uberschneidungsflachen 13, 14 des Zahns 11 und der dahinter liegenden
Schenkel 7. Die Uberschneidungsfidche 13 ist durch die keilférmige Ausbildung des Zahns 11
trapezférmig ausgebildet, indem der rechteckigen Ausbildung des Zahns 11 mit der rechtecki-
gen Grundftiche 13a mittels der in Umfangsrichtung beidseitig an dem Zahn 11 angebrachten
zusitzlichen Flussleitstiicke 15 die Zusatzflachen 13b beigefiigt werden. Die Uberschnei-
dungsfliachen 14 der Schenkel 7 und der axial gegeniiber liegenden ein Schenkelpaar bilden-
den - nicht dargestellten — Schenke! bleibt unveréndert. Im urspriinglichen Zustand des Zahns
11 mit der rechteckigen Grundfldche 13a iberschneiden sich Grundfléche 13a und Uber-
schneidungsfldchen 14 der axial gegeniiberliegenden Schenkel sprungférmig. Hierdurch wird
die Kennlinie des sich schlieRenden Magnetkreises in Form des sich lber den Verdrehwinkel
entlang einer Uberschneidung dndernden Magnetflusses steil ansteigend und anschlieend
steil abfallend ausgebildet. Damit wirken bei bestromter Statorspule 9 (iber die Uber den Um-
fang verteilten Zahne 11 auf den Rotor entsprechend starke Beschleunigungen infolge der
auftretenden magnetischen Momente. Diese bedingen eine schlechte Steuerbarkeit des Ro-
tors und damit des drehwinkelabhingen Bestromens der Statorspulen und kénnen zu einer
ungewinschten Gerduschbildung fihren. Durch Zufugen der Zusatzflachen 13b bildet sich
bei zunehmender Verdrehung aufgrund des durch die Keilform des Zahns 11 zwischen den
Uberschneidungsflachen 13, 14 eingestellten Winkels a eine kontinuierliche, nicht sprungfér-
mige Ausbildung der Uberschneidungsfidchen eine wesentlich flachere Kennlinie des magne-
tischen Moments auf, welches den Rotor weniger ruckartig beschleunigt, so dass eine Win-
kelsteuerung der Bestromung der Statorspulen 9 einfacher und genauer, beispielsweise auf

1° bis 2° genau erfolgen kann und eine geringere Gerduschbelastung auftritt.
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Die Figuren 4a bis 4¢ zeigen jeweils einen Ausschnitt aus dem Reluktanzmotor 1 der Figur 1
im Detail. Figur 4a zeigt eine Schragansicht auf den Zahn 11 mit den diesen keilférmig er-
weiternden Flussleitstiicken 15 in Umfangsrichtung zwischen den einander in Drehrichtung in
Richtung des Pfeils 16 folgenden Schenkelpaaren 10c, 10d. Die Figur 4b zeigt einen Blick in
die Gasse 18 der entlang der Rotationsachse A (Figur 1) hintereinander angeordneten
Schenkelpaare 10°, 10* zur Bildung unterschiedlicher Phasen des Reluktanzmotors 1. Hierbet
bewegt sich der Zahn 11 in Richtung des der Rotationsachse A folgenden Pfeils 16. Die Figur
4c zeigt eine Aufsicht auf die in Umfangsrichtung angecrdneten, aus den Schenkeln 7a, 7b
einerseits und 7c, 7d andererseits gebildeten Schenkelpaare 10¢, 10d. Die Schenkel 7a, 7b,
7¢, 7d nehmen zwischen sich die Statorspule 9 sowie die Uber den Umfang verteilten keilfér-
migen Z&hne des Rotors auf, von denen der Zahn 11 beispielhaft dargestelit ist. Zwischen den
Zahnen wie Zahn 11 und den Schenkeln 7a, 7b, 7c, 7d bilden sich abhangig vom Verdrehwin-
ke! des Rotors iiber den Umfang nacheinander die Magnetkreise der Schenkelpaare 10c, 10d
unter Einhaltung der Luftspalte 17 und Ausbildung der Uberschneidungsflachen 13, 14 aus.
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Bezugszeichenliste
Reluktanzmotor
Stator
Transversalflussmaschine
AuBenlaufer
Wickelkern
Flussleitblech
Schenkel
Schenkel
Schenkel
Schenkel
Schenkel
Schenkel
Schenkelebene
Statorspule
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Schenkelpaar
Zahn
Pfeil
Uberschneidungsflache
Grundfliache
Zusatzfldche
Uberschneidungsflache
Flussleitstiick
Pfeil
Luftspalte
Gasse
Rotationsachse
Winkel
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Patentanspriiche

1. Reluktanzmotor (1) mit einem Rotor und einem Stator (2) mit von zumindest einer Sta-
torspule (2} umwickeltem, einseitig offenem Wickelkern (5) mit tiber den Umfang an-
geordneten jeweils voneinander beabstandeten Schenkelpaare (10, 10a, 10b, 10c,
10d, 10° 10*) bildenden Schenkeln (7, 7a, 7b, 7c, 7d, 7'), wobei zwischen den Schen-
kelpaaren (10, 10a, 10b, 10c, 10d, 10°, 10“) mehrere Uber den Umfang verteilte, perio-
disch einen Magnetfluss zwischen den Schenkeln (7, 7a, 7b, 7c, 7d, 7°) einstellende
Zahne (11) des Rotors radial eingreifen, dadurch gekennzeichnet, dass die Zéhne (11)
in Laufrichtung des Rotors eine drehwinkelabhangig sich kontinuierlich ausbildende
Flacheniberschneidung mit den Schenkeln (7, 7a, 7b, 7c, 7d, 7°) bilden.

2. Reluktanzmotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dieser als Trans-
versalflussmaschine {3) ausgebildet ist und die Zdhne (11} in Umfangsrichtung be-
trachtet keilférmig ausgebildet sind.

3. Reluktanzmotor (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass an den Zéhnen
(11) die Keilform ausbildenden Flussleitstiicke (15) angebracht sind.

4, Reluktanzmotor (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne eintei-
lig keilformig ausgebildet sind.

5. Reluktanzmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
dieser als Aultenldufermotor (4) ausgebildet ist.

8. Reluktanzmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
dieser aus mehreren, entlang einer Rotationsachse (A) des Rotors angeordneten Pha-
sen mit jeweils einer Statorspule (9) und den Wickelkern (5) bildende, die Statorspulen
(9) voneinander abgrenzende Schenkelebenen (8) von liber den Umfang verteilten
Schenkeln (7, 7a, 7b, 7c, 7d, 7') gebildet ist.
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7. Reluktanzmotor (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schenkel (7,
7a, 7b, 7c, 7d, 7'} der Phasen entlang der Rotationsachse (A) in Umfangsrichtung ver-
setzt sind.
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