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Ziel 

 

 Ist es möglich mit der Technologie der synchronen Reluktanzmotoren 
effiziente(re) und kostengünstige(re) elektrische Antriebe zu realisieren?

 Übersicht der Technologie des Reluktanzsynchronmotors

 Vergleichende Gegenüberstellung beider Motortypen (ASM/RSM) 
hauptsächlich hinsichtlich der Betriebsparameter (Energieeffizienz, 
Lesitungsfaktor, Strombedarf, Drehmomentpulsationen,...)
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Reluktanzsynchronmotor (RSM)

RSM - ein Synchronmotor ohne Erregung aber mit einer ausgeprägten Rotoranisotropie

Bezeichnungen:

– Reluktanzmotor (RM)

– Synchronreluktanzmotor (SRM, SynRM, SynchRel, SynRM)

– Reluktanzsynchronmotor (RSM)

Aufbau:

 Stator mit verteilter Wicklung

 Rotor mit einem in einer Richtung möglichst geringen magnetischen Widerstand (q-Achse)

 In der anderer Richtung (d-Achse)  hat der Rotor einen hohen magnetische Widerstand

 Das Funktionsprinzip einer RSM beruht auf der Anisotropie des Rotors

 Der Rotor hat das Bestreben, die magnetisch leitfähige Richtung am Statorfeld auszurichten



Geschichte des Reluktanzsynchronmotors 

 1874: Beobachtung von Siemens � einphasiger Motor rotiert weiter 
obwohl der Erregerstromkeis abgeschaltet wird

 1895: „der synchrone Motor ohne Erregung “ wird zum „synchronen 
Reaktionsmotor“(Blondel)

 1913: erstmalige gründliche Untersuchung durch Jasse die von der 
Theorie von Blondel abweicht

 1923: Kostko's Abhandlung „Polyphase Reaction Synchronous 
Motors“ wird die Grundlage aller zukünftigen Rotorkonfigurationen 
des RSM



Geschichte des Reluktanzsynchronmotors 

 In dem Zeitraum 1960-1980 – Forschungaktivitäten die zu neuen 
Rotorkonfigurationen ohnen Anlaufkäfig führen

 Forschungsarbeit in den letzen 20 Jahren

– Besonders hervorzuheben ist der Beitrag der FE-Analyse, 
Leistungselektronik und der Regelungstechnik

 Aktuelle Entwicklungsaktivitäten die zur der Marktreife dieser 
Technologie beigetragen haben

 Serieneinführung: ABB, Landert, KSB, AMK,...?



Effektivwerte



Klassifizierung von Rotoren des RSM

4 Kategorien /

Methoden für die Umsetzung der Anisotropie:

a) einfache Schenkelpole (ohne Flussschranken), (TLA)

b) segmentierter Rotor (zusammengesetzt aus

    mehreren Teilen)  (TLA)

c) axial geschichteter Rotor  (ALA)

d) transversal (konventionell) geschichteter Rotor  (TLA) 

  

       

TLA – transversal laminiert
ALA – axial laminiert 

 (d) (c) (a) (a)



Mögliche Rotorkonfigurationen

T. J. E. Miller, Design of a Synchronous 
Reluctance Motor Drive, IEEE 1991



Mögliche Rotorkonfigurationen

Kolehmainen, Synchronous Reluctance 
Motor With Form Blocked Rotor, IEEE 2010

Platt,Reluctance Motor with Strong 
Rotor Anisotropy, IEEE 1992

Ld/Lq=25 !



Mögliche Rotorkonfigurationen

Matsuo, Lipo, Rotor Design Optimization of Synchronous Reluctance Machine, IEEE 1994



Mögliche Rotorkonfigurationen

Viorel, Vicol, Strete, A Comparison between Cage Induction Motor and Variable 
Reluctance Synchronous Motor with Cageless Segmental Rotor, ICEM 2008

Broadway, Cageless induction machine, IEE 1971

Boglietti, Cavagnino, Pastorelli, Vagati, Experimental Comparison of 
Induction and Synchronous Reluctance Motors Performance, IEEE 2005



Mögliche Rotorkonfigurationen

Ansari, Cronje, Meyer, Evaluation of a Reluctance Synchronous 
Motor For use in an Electric Mine Shuttle Vehicle, IEEE

Germishuizen, Van der Merwe, Van der Westhuizen, 
Kamper, Performance comparison of reluctance
 synchronous and induction traction drives for electrical  
multiple units, IEEE 2000



Konstruktive und fertigungstechnologische Aspekte

- Durch den diskreten Aufbau kann 
ein schnelles und günstiges 
Werkzeug verwendet werden

- Solange bestimmte Mindestmaße 
(Flussschranken,...) nicht unterschitten 
werden kann der Rotor konventionell 
gestanzt werden

- Bei dem axialen Aufbau ist eine Trennung der Biegeteile 
zueinander notwendig

- Das Trennmedium kann Kunststoff oder ein anderer 
magnetisch und elektrisch neutraler Stoff sein

- Die Fixierung kann durch Schrauben erfolgen

Allgemein: keine Bewicklung oder Bestückung mit Magneten im Rotor erforderlich





Mathematisches Modell des Asynchronmotors
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Scheitelwerte



Drehmomentbildung RSM vs. ASM
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Gleicher Strom:

Vergleichsbetrachtung auf analytischer Basis RSM vs. ASM
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Für spezifische Werte der Maschinenparameter (s. Literatur)



Gleiches Drehmoment:

T RSM =T ASM

PV gesamtASM

PV gesamtRSM

=1.53

iqASM=0.93∗i qRSM

Vergleichsbetrachtung auf analytischer Basis RSM vs. ASM

Für spezifische Werte der Maschinenparameter (s. Literatur)
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Gleiche Cu-Verlustleistung
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Vergleichsbetrachtung auf analytischer Basis RSM vs. ASM
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Fallbeispiele  für die Vergleichsbetrachtung

ASM-Konfiguration RSM-Konfiguration

- 3 Baugrößen: 90/100/112

- die RSM besitzen den selben Stator der jeweiligen ASM

- bei dem Vergleich handelt es sich um nicht-optimierte Designs



Fallbeispiele  für die Vergleichsbetrachtung



Ergebnisse der FE-Analyse
                Flußverlauf in der q- bzw. d-Achse für die Baugröße 90

Magnetische Belastung unter Nennlast



Betriebsparameter Baugröße 90



Gegenüberstellung RSM vs. ASM

Bezogene Werte: ASM=100%



Spezielle Aspekte / Sättigungsverhältnis

● Das Sättigungsverhältniss ist abhängig von der Breite und Position der 
Flußschranken im Rotor

● Verteilung der magnetisch leitenden und nicht-leitenden Materialien ist 
besonders wichtig



Spezielle Aspekte / Leistungsfaktor
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Spezielle Aspekte / Drehmomentpulsationen

Drehmomentverlauf BG 90 nichtoptimiert Drehmomentverlauf BG 90 optimiert
               (z.B. geschrägt)

Tpp/Tav = 45.5 % Tpp/Tav = 2.4 % 
bei gleichem Drehmoment-Mittelwert



Spezielle Aspekte / Optimale Auslegung

- globale Optimierung

- lokale Optimierung z. B. im Rotor für die

- Minimierung der Drehmomentpulsationen
       - Maximierung des Sättigungsfaktors

Geometrische Designvariablen



Spezielle Aspekte / PM-RSM

Vergleich ASM / RSM / PM-RSM für BG 90

Br=0.24 T

z. B. Plastoferrit, gespritzt



Spezielle Aspekte / RSM mit konzentrierter Wicklung

6s/4p

Choi, et al., Rotor optimum Design on torque ripple reduction 
for a synchronous reluctance motor with concentrated winding 
using RSM, IEEE 2007



Spezielle Aspekte / RSM mit konzentrierter Wicklung

RSM mit konzentrierter Wicklung BG 90

Tpp/Tav=66.1 % !

Fortsetzung



Fazit

● Eine bedeutende Steigerung der Drehmomentdichte und 
Wirkungsgrades kann im Bereich der kleinen und mittleren 
Baugrößen/Leistungen sogar unter Beibehaltung des ASM-Stators erreicht 
werden.

● Mehr Potential hinsichtlich der Verbesserung der Betriebsparameter ist 
bei optimierten Designs mit geändertem Stator zu erwarten.

● Für drehzahlgeregelte, energieeffiziente Antriebe stellt der RSM eine 
ernsthafte Alternative des ASM dar.
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