
Juni 2024, No 8

ELSYS Note

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

Einleitung
Die Synchron-Reluktanzmaschine
(SynRM) gehört zu den synchronen
Drehfeldmaschinen. Für die Fer-
tigung des elektrischen Antriebes
werden keine Seltenen-Erden wie
z.B. NdFeB Magnete benötigt. 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 flussführen-
den Eisensegmenten und aus ma-
gnetisch schlecht leitenden Fluss-
barrieren. Die Flussbarrieren beste-
hen üblicherweise aus Luft. Ihre
Form und damit die Ausprägung
der Eisensegmente ist prinzipiell frei
wählbar. Im Falle von Luft gefüll-
ten Flussbarrieren werden zur Sta-
bilität radiale, als auch am Umfang
tangentiale Stege benötigt.
Ein prinzipielles Beispiel für den
Aufbau einer SynRM ist in ei-
nem 3D-Ausschnitt dargestellt (sie-
he Abb. 1). Es handelt sich hierbei

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

Abb. 1 23 kW SynRM

Bei diesem Design konnte die Leis-
tung von 18 kW auf 23 kW 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]. Für
eine Grundwellenbetrachtung kann
das innere Drehmoment Mi für ei-
ne dreistränge Maschine (m = 3)
als Funktion in Abhängigkeit der
Polpaarzahl p, der stromabhängi-
gen Induktivitäten der feldbilden-
den Achse Ld(id, iq) und der dreh-
momentbildenden Achse Lq(id, iq)
sowie in Abhängigkeit der betrieb-

spunktabhängigen Ströme der d-
und q-Achse (id, iq) mit (1) berech-
net werden.

Mi = 3
2p · (Ld − Lq) · id · iq (1)

Ein hohes Drehmoment erfordert ei-
ne hohe Differenz zwischen den In-
duktivitäten der d- und q-Achse,
was als Schenkeligkeit (ξ) bezeich-
net wird:

ξ(id, iq) = Ld(id, iq)
Lq(id, iq) (2)

Durch die konforme Gestaltung
der Flussbarrieren wird die na-
türliche Ausbreitung des magneti-
schen Flusses unterstützt, was den
magnetischen Widerstand reduziert
und die Induktivität in der d-Achse
deutlich erhöht. Dies führt zu einer
höheren Schenkeligkeit der Maschi-
ne.
Radialer Steg Tangentialer Steg

EisensegmentFlussbarriere

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 können 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 Öff-
nungswinkel ϑ1,2 ̸= 45◦. Der Nach-

teil dieses Design ist, dass zwei
verschiedene Rotorbleche gefertigt
werden müssen. 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
großer Öffnungswinkel ϑ.
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Abb. 4 Machaon-Schnitt

Eine weitere Möglichkeit neben dem
Machaon-Schnitt ist eine asymme-
trische Flussbarrierenform [3]. Ein
prinzipielles Beispiel hierfür 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-

schungsvorhaben wird an der Ab-
hängigkeit 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 ξ(id, iq) eingegangen. Die
SynRM besitzt eine hohe Dreh-
momentwelligkeit. Diese muss wäh-
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.
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