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Dieses ELSYS Note stellt den prinzipiellen Aufbau der Synchron-
Reluktanzmaschine dar. Hierbei werden mdogliche Rotorgeometri-
en vorgestellt und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile aufgezeigt.
Des Weiteren wird auf die Problematik der hohen Drehmoment-
welligkeit des Maschinentyps eingegangen sowie Moglichkeiten
zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit prasentiert.

Einleitung

Die Synchron-Reluktanzmaschine
(SynRM) gehort zu den synchronen
Drehfeldmaschinen. Fiir die Fer-
tigung des elektrischen Antriebes
werden keine Seltenen-Erden wie
z.B. NdFeB Magnete benétigt. Da-
her ist die SynRM ein zukunftsori-
entierter und nachhaltiger Antrieb.
Da keine Rotorwicklung verbaut
ist, reduzieren sich die Rotorverlus-
te auf die Ummagnetisierungsver-
luste des verwendeten Elektroble-
ches. Daher kann im Vergleich zur
Asynchronmaschine eine Wirkungs-
gradsteigerung erreicht werden.

Maschinenaufbau

Der Rotorblechschnitt der SynRM
besteht im Allgemeinen aus ma-
gnetisch gut leitenden flussfithren-
den Eisensegmenten und aus ma-
gnetisch schlecht leitenden Fluss-
barrieren. Die Flussbarrieren beste-
hen iiblicherweise aus Luft. Ihre
Form und damit die Auspriagung
der Eisensegmente ist prinzipiell frei
wahlbar. Im Falle von Luft gefiill-
ten Flussbarrieren werden zur Sta-
bilitdt radiale, als auch am Umfang
tangentiale Stege bendtigt.

Ein prinzipielles Beispiel fiir den
Aufbau einer SynRM ist in ei-
nem 3D-Ausschnitt dargestellt (sie-
he Abb. 1). Es handelt sich hierbei

um eine 23kW SynRM, die ausge-
hend von einer Asynchronmaschine
ausgelegt wurde.

Abb. 1 23kW SynRM

Bei diesem Design konnte die Leis-
tung von 18kW auf 23kW gestei-
gert werden.

Rotorschnitt

In Abb. 2 ist ein Rotorschnitt mit
drei Flussbarrieren dargestellt. Die
Anzahl, die Form als auch die Lage
der Flussbarrieren haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf das zu ge-
nerierende Drehmoment sowie auf
die Drehmomentwelligkeit [1]. Fiir
eine Grundwellenbetrachtung kann
das innere Drehmoment M; fir ei-
ne dreistrange Maschine (m = 3)
als Funktion in Abhéngigkeit der
Polpaarzahl p, der stromabhéngi-
gen Induktivitdten der feldbilden-
den Achse Lq(iq,1q) und der dreh-
momentbildenden Achse L(iq,1q)
sowie in Abhéngigkeit der betrieb-

spunktabhéngigen Stréome der d-
und g-Achse (i4,4q) mit (1) berech-
net werden.

Sp (Lo La)-ia-ia (1)
Ein hohes Drehmoment erfordert ei-
ne hohe Differenz zwischen den In-
duktivitaten der d- und g-Achse,
was als Schenkeligkeit (£) bezeich-
net wird:

M; =

La(ia,iq)
Lqg (id’ iq)
Durch die konforme Gestaltung
der Flussbarrieren wird die na-
tiirliche Ausbreitung des magneti-
schen Flusses unterstiitzt, was den
magnetischen Widerstand reduziert
und die Induktivitdt in der d-Achse
deutlich erhoht. Dies fiithrt zu einer
hoheren Schenkeligkeit der Maschi-
ne.

§(ia,iq) = (2)

Flussbarrie

Abb. 2 FEM-Rotorschnitt
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Drehmomentwelligkeit

Ein  Nachtteil der Synchron-
Reluktanzmaschine ist eine hohe
Drehmomentwelligkeit. In Abb. 3
ist ein simulierter Drehmoment-
verlauf einer bereits optimierten
Maschine dargestellt.
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Abb. 3 Simulierter Drehmomentverlauf

Trotz der Optimierung ist eine
Drehmomentwelligkeit von 22 %
vorhanden. Um diese weiter zu re-
duzieren, wird das Rotorblechpa-
ket gestaffelt. Alternativen zur Staf-
felung konnen hier Optimierungen
der Flussbarrierenformen sein.

Weitere Rotordesigns

Der Romeo und Julia Schnitt ist ei-
ne alternative Form der Flussbarrie-
ren. Er besteht aus zwei verschiede-
nen Rotorblechschnitte, die jeweils
als Blechpaket abwechselnd axial
auf der Rotorwelle montiert wer-
den. Die jeweiligen Rotorblechpa-
kete besitzen unterschiedliche Off-
nungswinkel ¢, o # 45°. Der Nach-
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teil dieses Design ist, dass zwei
verschiedene Rotorbleche gefertigt
werden miissen. Eine Weiterent-
wicklung hierzu ist der Machaon-
Schnitt, welche in Abb. 4 abgebildet
ist [2]. Bei dem Machaon-Schnitt
folgt abwechselnd, auf einem einzi-
gen Blechschnitt, ein kleiner und ein
groBer Offnungswinkel 9.
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Abb. 4 Machaon-Schnitt

Eine weitere Moglichkeit neben dem
Machaon-Schnitt ist eine asymme-
trische Flussbarrierenform [3]. Ein
prinzipielles Beispiel hierfiir ist in
Abb. 5 zu sehen. Die Flussbar-
rieren sind nicht mehr symme-
trisch angeordnet. Dieser Schnitt
stellt einen aktuellen Forschungs-
schwerpunkt zur SynRM dar. Der
Winkel hat Einfluss auf den am
Umfang entstehenden magnetischen
Leitwertsverlauf. Dieser Verlauf be-
einflusst die Drehmomentwelligkeit
der Maschine. In weiteren For-
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schungsvorhaben wird an der Ab-
héngigkeit zwischen dem Flussbar-
rierenwinkel und der Reduzierung
gezielter Ordnungen der Drehmo-
mentwelligkeit gearbeitet.

Abb. 5 Asymmetrischer Schnitt

Zusammenfassung

Das ELSYS Note stellt den prin-
zipiellen Aufbau der Synchron-
Reluktanzmaschine dar. Es wird auf
das Designziel einer hohen Schen-
keligkeit £(iq,iq) eingegangen. Die
SynRM besitzt eine hohe Dreh-
momentwelligkeit. Diese muss wéah-
rend der Auslegung minimiert wer-
den. Neben der Staffelung des Ro-
torblechpaketes werden drei weite-
re Geometrievarianten kurz vorge-
stellt. Im Rahmen der aktuellen
Forschungsarbeit wird weiter an der
Reduzierung der Drehmomentwel-
ligkeit durch asymmetrische Fluss-
barrierenformen gearbeitet.

Giacomo Bacco und Nicola Bianchi. ,,Choice of flux-barriers position in synchronous reluctance machi-

nes“. 2017 IEEE Energy Conversion Congress and Ezxposition (ECCE). Cincinnati, OH: IEEE, Okt. 2017,
S. 1872-1879. 1sBN: 978-1-5090-2998-3. DOI: 10.1109/ECCE.2017.8096023.

[2] Nicola Bianchi, Silverio Bolognani, Diego Bon und Michele Dai Pre. ,Rotor flux-barrier design for torque
ripple reduction in synchronous reluctance motors*. Conference Record of the 2006 IEEE Industry App-
lications Conference Forty-First IAS Annual Meeting. Tampa, FL: IEEE, Okt. 2006, S. 1193-1200. 1SBN:
978-1-4244-0364-6. DOI: 10.1109/IAS.2006.256683.

[3] Tobias Lange, Burin Kerdsup, Claude Weiss und Rik W. De Doncker. , Torque Ripple Reduction in Reluc-
tance Synchronous Machines using an Asymmetric Rotor Structure“. 7th IET International Conference on
Power FElectronics, Machines and Drives (PEMD 201/). Manchester, UK: Institution of Engineering und
Technology, 2014, S. 6.2.01-6.2.01. 1SBN: 978-1-84919-815-8. DOI: 10.1049/cp.2014.0426.

ELSYS Note

# Homepage = Author: M. Schmidt

Seite 2


https://doi.org/10.1109/ECCE.2017.8096023
https://doi.org/10.1109/IAS.2006.256683
https://doi.org/10.1049/cp.2014.0426
https://www.th-nuernberg.de/einrichtungen-gesamt/in-institute/institut-fuer-leistungselektronische-systeme-elsys/
mailto:michael.schmidt@th-nuernberg.de

