ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION

Antriebstechnik

Funktionsprinzip und Entwurf

geschalteter Reluktanzmotoren

Fiir viele Anwendungsgebiete
drehzahlvariabler Antriebe
gilt der geschaltete Reluktanz-
motor als kostengiinstige

und leistungsstarke Alterna-
tive. Mit moderner Computer-
technik I&8t sich der vielver-
sprechende Motor, der im
wesentlichen aus Reluktanz-
maschine und Umrichtereinheit
besteht, schnell entwerfen
und entsprechend optimieren.

Das  Prinzip  des
geschalteten  Reluk-
wit tanzmotors, der in
welen Verdffentlichungen der eng-
lischsprachigen Literatur unter
lem Namen .Switched-Reluctance-
Motor* propagiert wird, ist denkbar
einfach: Ein drehbar _gelagerter
Eisenstab oder auch die Eisenzahne
eines Maschinenléufers richten sich
in einem Magnetfeld aus, das elek-
trischer Strom in einem Sténderpol
erzeugt. Schaltet man das Magnet-
feld gezielt weiter, so beginnen sich
Eisenstab oder Motorlaufer zu dre-
hen. Hat der Laufer (Rotor) mehrere
Zihne, so ist seine Form mit der
eines langgestreckten Zahnrads
vergleichbar.
.Reluktanz" steht fiir den magne-
tischen Widerstand, den ein solcher
Rotord i Feld

Der Switched-Re-
luctance-Motor nach
Bild 1 und die entspre-
chende Leistungselektro-
nik hierfiir wurden am Elek-
trotechnischen Institut der
Universitat Karlsruhe ent-
wickelt und erprobt. Die Ferti-
gung des Motors ibernahm das

entgegensetzt. Erzeugt und weiter-
geschaltet wird das Magnetfeld von
den Polwicklungen im feststehenden
Teil der Maschine und einer dem
Motor vorgeschalteten Leistungs-
elektronik, mit Strom- oder Fre-
quenzumrichtern also. Damitlassen
sich Drehzahl und D

Heidenau. Im Bild ange-
deutet sind die magnetischen Feld-
linien. Die Wicklungen der aktiven
Statorpole wurden rot dargestellt.
Jeweils die vier mit einem Winkel von
90° zueinander versetzten Stator-
wicklungen sind elektrisch mitein-
ander verbunden und bilden einen

Switched-Reluctance-Motors gezielt
beeinflussen. Geschaltete Reluk-
tanzmotoren sind von Kleinstmo-
toren bis hin zu Grofantrieben
realisierbar.

Dipl-Ing. Jargen Wolff ist

Somit hat diese
Maschine vier Strange oder Phasen.
Fiir viele Anwendungen
immer der richtige Motor

Im Molorhctncb drehtder Maschl-
nenlaufer im

Kihlart, die Schutzart und die
Betriebsart. Dic Bemessungsdreh-
zahl des Versuchsantriebes wurde
auf 1500 min™* festgelegt. Gekdhlt
wird tiber die Oberflachen mit ange-
bautem Liifter und Luft. Die Maschi-
neistfiir Dauerbetrieb und fiir beide
Drehrichtungen in Schutzart IP 54
ausgefihrt. Unterschiedliche Arten

Entscheidung fiel zugunsten eines

neuartigen Switched-Reluctance-
Motors mit 16 Statorpolen und
zwolf Rotorzihnen aus. Es ist eine
vierstringige Maschine. Im Ver-
gleich zum  3-Phasen-Reluktanz-
‘motor kann man bei einer vierstrén-
gigen Maschine mit derselben oder
auch einer geringeren Anzahl an
L

Kupferwicklungen
Permanent-
magnete.

auch die Stromflug-
richtung st fir die
Funktion des Elektromo-
tors ohne Bedeutung. Der Strom-
richter ist deshalb nur fiir eine
Stromrichtung auszulegen.

hmcm. im G

Mitarbeiter am Elektrotechnischen Institut der
Uslveratt Klerube, Dax P
Reluctance-Drive* wird vc
aigaipekiaalt e L v
Prot. Dr-Ing. H. Spéith betreut.

trieb muf der Rotor mit einer Dre-
hung gegen den Uhrzeigersinn aus

las-
sen sich far unlerschledllche An-
wendungen optimieren: Entschei-
den muB man sich e elie e

dem Feld rerden. Die
Richtung der Feldlinien und damit

beide Dr fir kleine
oder sehr hohe Drehzahlen, die
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toren, i

Die vier im rechten

motoren und Gl
sind mit diesen technischen Haupt-
parametern weit verbreitet. Ein
schneller und r Ver-

Winkel teilen
die Krifte gleichmagiger am Umfang
des Motors suf. Das bewlric: eine

gleich des goschalteten Reluktanz-
antriebs mit anderen Antriebsvari-
anten ist daher moglich.

Das fiir die Antriebsaufgabe gefor-
derte Drehmoment bestimmen die
Baugrofe und die aktive Ei

Gehbren. i
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Zwei Pole zu
einem Strang, greifen die gesamten

Kréfte nur an zwei Punkten an. Bei
16/12-

des Motors. Der Entwickler kann
sich fiir deren Festlegung an den
Abmessungen von Asynchronma-
chinen mit

tor verteilen sich die Krafte auf vier
Pole. Ihr Betragist ungefahr nur halb
0 gro wie beim 8/6-Motor. Deshalb
ist die G des 8/6-

tieren.
Grofere Leistungsausbeute
als beim

Motors grofer als die des 16/12-
Motors. Bei der Pol- und Zihnezahl
von_16/12 wird ein weltgehend

Polen und einen Laufer mit wenig
Zahnen entscheiden. Damit werden
die durch die wechselnde Magneti-
sierung entstehenden Eisenverluste
gering gehalten.

Im Vergleich zum Asynchron-
motor ist die L

rzielt.
Fir grofe Pt i e

des geschalteten Reluktanzmo-
tors in Abhangigkeit von der
gewahlten  Pol-Zahn-Geome-
trie, dem jeweiligen Elektro-
blech und der Art der Umricht-
erspeisung besser oder ver-
gleichbar. Unter L

besser [1]. Die Gréinde liegen unter

anderem in der ginstigeren Flug-

verkettung und den  schmalen
i i bedis

sind die hohen Drehzahlen

Istnur eine Drehrichtung ndtig, so
gentigt eine Reluktanzmaschine mit
nur zwei Rotorzihnen und vier Sta-
torpolen. Dieser Motor hat, weil die
Pole elektrisch

cin hoheres Moment, letztgenannte
sorgen fiir einen geringeren ther-
mischen {

beute oder Ausnutzung ist
hier die im Dauerbetrieb
maximal

der Wicklung zum Eisen. Bei einer
hohen Pol/Zahn -Anzahl nehmen

miteinander verbunden sind, nur
zwei Stringe. Die Rotorgeometrie
ahnelt einem Stab. Mit dieser Motor-
ausfiihrung ergibt sich fir die vor-
geschaltete Leistungselektronik ein

Aufwand an Halbleiter-

mechanische  Lei-
stung pro Volumen-
oder Gewichtseinheit
zu_ verstehen. Die
eN  Achshohe des Ver-
suchsmotors wurde
auf 132mm, die
Lange des Blech-
pakets auf 235 mm
festgelegt.  Somit
ergibt sich fiir diese
Switched-Reluctance-
Maschine eine Bemes-
sungsleistung von rund
20 kW bei 1500 min™".
¥  Fr den weiteren Ent-
wurf des Reluktanzmo-
tors _entscheidend ist die Anzahl
der Strange, der Rotorzihne und der
Statorpole. Untersucht und gefertigt
wurden bereits dreistringige Moto-
ren mit sechs Statorpolen und vier
Rotorzahnen (6/4-Motoren) sowie
mit_zwolfl Statorpolen und acht
La (1 Die

quenz und darmt die Eisenverluste
zu. Fir sehr groe Drehzahlen ab
etwa 6000 min~' wird sich der Ent-
wickler fiir einen Stator mit wenig

hauelemenlen, MeS- und Steue-
rungstechnik.

Die geschaltete Reluktanzmaschi-
ne ist besonders fiir hohe Drehzah-

FluBverkettung —
@

1

Bild 2:
Aus der Flupver-
kettung wird das
Drehmoment des
Motors Funktion
von Strangstrom
und

winkel bestimmt.

il
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den Fliehkréften ein robustes Ver-

halten. Fir Kleine Drehzahlen bis

ist der Entwurf

einer hochpoligen Maschine emp-
e

Polwicklung festzulegen. Spannung
und Strom bestimmen die Win-
dungszahl und den Querschnitt des
Drahts. Die Strangwicklungen des

sich in der Regel durch eine hohere
Ausnutzung und eine geringere

Nach Festlegung der Augenab-
messungen, der Pol- und Zahnan-
zahl und des Wellendurchmessers
ist der Blechschnitt des Switched-
Reluctance-Motors mit Hilfe einer
Finite-Elemente-Methode zu opti-
mieren hinsichtlich Durchmesser
der Statorbohrung, Langen und
Breiten der Pole und Zihne sowie der
Breiten des Stator- und Rotorjochs.
Fir diese Berechnungen geniigen
heute bereits ein einfacher PC und
Software.

Optimierungskriterien sind eine
hohe Ausnutzung und ein gleich-
mégiger Rundlauf des Motors. Als
Ergebnis der Berechnung lassen
sich die genannten Mage festgelegen
unddieFluBverkettungals Funktion
von Strangstrom und Rotorposition
ermitteln. Die Kenntnis der Flug-
verkettung (Bild 2) ist fiir die Modell-
bildung des Switched-Reluctance-

Als Werkstoff fir den magneti-
schen Kreis im Stator und Rotor
eignet sich am besten nichtkorn-
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T Bild 3:
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len geeignet. Der Maschinenlaufer
besteht aus einem Blechpaket und
der Welle. Er enthiilt keine Wicklung
und Keine Magnete. Deshalb zeigt
der Rotor gegeniiber den auftreten-

orientiertes Elektroblech. Fiir hoch-
ste Drehzahlen verwendet man ver-
lustarme Eisen-Nickel-Verbindun-
gen mit geringer Blechdicke. Nach-
dem

wurden fir den
gewiinschten  Bemessungspunkt
und fiir den Direktanschluf des
Unmrichters am 400-V/50-Hz-Dreh-
stromnetz ausgelegt.

Optimieren des Motors

mit Finite-Elemente-Methoden

Anhand  der  FluBverkettung
bestimmt man das Drehmoment des
Motors als Funktion von Strang-
strom und Rotorpositionswinkel.
Bild 3 verdeutlicht beispielhaft far
den Strang A (Bild 1) die Uber-
einstimmung der Finite-Elemente-
Berechnung und der Mefergebnis-
se. Die Messungen wurden mit

trom; der Rotorpositionswinkel wur-
de variiert.

An der Stelle der Poliiberlappung
befindet sich ein Rotorzahn genau
unterhalb des Statorpols, an_der
15°-Position liegt eine Zahnlicke
senkrecht unter dem Statorpol.
Wahrend einer Umdrehung des
Léufers kehrt die dargestellte Dreh-
momentkurve fiir alle Maschinen-
strange mehrmals wieder. Uber
cinen weiten Rotorwinkelbereich
von etwa 6,5° bis 12,25° kann bis zu
cinem Moment von 200 Nm einem
festen Strangstrom ein naherungs-
weise konstantes Drehmoment

ein
gefunden wurde, sind die Daten der
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s
kelbereich ab 20 A annahernd eine
lineare Funktion des Strangstroms
ist. Darunter ist eine quadratische
Abhangigkeit erkennbar.

Das langsame Ansteigen des
Moments im unteren Bereich 148t
sich durch den notwendigen Magne-
tisierungsstrom erkldren. Diese fiir
einen Switched-Reluctance-Motor
einfachen Funktionen sind der Opti-
mierung mit der Finite-Elemente-
Berechnung zu verdanken. Uber die
FluBverkettung konnen nun mit
ane des mathematischen Modells

anderen  Systemparameter
numerlsch berechnet werden [2].
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