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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird gezeigt, welche Auswirkung die Rotorform einer Reluktanzmaschine
und die Ansteuerung mittels Umrichter auf den Verlusthaushalt der Maschine hat. Dartiber hin-
aus werden die Moglichkeiten zur Verluststeuerung, welche sich durch den Betrieb von Re-

luktanzmaschinen ergeben, vorgestellt.

Abstract
This paper shows the effect of the rotor shape of a reluctance machine and the converter control
on the losses of the machine. In addition, it will be shown which possibilities for loss control

will result from the operation of reluctance machines.

1 Einleitung

Reluktanzmaschinen bieten den Vorteil, dass sie weder Magnete noch eine zusétzliche Wick-
lung im Rotor bendtigen. Die Rotoren kdnnen dadurch vergleichsweise glinstig hergestellt wer-
den und es treten keine Stromwirmeverluste im Rotor auf. Dieser Umstand ist besonders fiir
Spindelantriebe in Werkzeugmaschinen interessant, da die Erwdrmung in Folge der Rotorver-
luste zu einer thermisch bedingten Verlagerung der Welle und damit zu einer erh6hten Bear-
beitungsungenauigkeit fiihren kann. Gleichzeitig bieten Reluktanzmaschinen auf Grund ihres
Wirkprinzips einen groen Stellbereich fiir eine Verluststeuerung. Dies bietet die Moglichkeit
die Werkzeugmaschine auch bei unterschiedlichen Arbeitszyklen in einem gleichméBigen ther-
mischen Beharrungszustand zu halten. Hierfiir ist es notwendig den Verlusthaushalt der Ma-
schine zu kennen.

Fiir Untersuchungszwecke wurde eine Reluktanzmaschine fiir den Einsatz als hochtouriger
Spindelantrieb ausgelegt und vermessen. Der Rotor wurde als Massivldufer ausgefiihrt, da diese
Ausflihrungsform in der Herstellung sehr kostengiinstig ist und iiber eine hohe mechanische
Festigkeit verfiigt. Die Vermessung erfolgte auf einem Priifstand, der speziell fiir hochtourige

Motoren ausgelegt wurde, vgl. Abb. 1.
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Abb. 1: Messaufbau fiir hochtourige Motoren

2 Grundlagen der Reluktanzmaschine

Der Stator einer synchronen Reluktanzmaschine ist, wie bei anderen Synchronmaschinen auch,
genutet und mit einer mehrstrangigen Wicklung ausgestattet. Der Rotor besteht aus einem fer-
romagnetischen Material und verfiigt tiber Bereiche mit einem hohen magnetischen Widerstand
(q-Achse), die sich mit Bereichen mit einem niedrigen magnetischen Widerstand (d-Achse)
abwechseln, s. Abb. 2. Dieser Reluktanzunterschied bewirkt das Drehmoment der Maschine,

ohne dass eine zusitzliche Erregung notig ist.

d

Abb. 2: Reluktanzmotor mit ausgepréigten Polen

Die Aufteilung der Reluktanzmaschine in einem (d, q)-Koordinatensystem ermoglicht eine ma-
thematische Beschreibung der Maschine, die mit anderen Synchronmaschinen vergleichbar ist,
vgl. [1, 2]. Auf Grund der fehlenden Laufererregung ist der wesentliche Unterschied zu anderen

Synchronmaschinen, dass immer beide Stromkomponenten /4 und I, vorhanden sein miissen,

um ein Drehmoment zu erzeugen, wodurch der Leistungsfaktor im Vergleich geringer ist.
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3 Verluste in Reluktanzmaschinen

In Reluktanzmaschinen treten Stromwarmeverluste im Stator, Ummagnetisierungsverluste so-
wie die Zusatzverluste auf. Zusétzlich treten Reibungsverluste auf, die hier nicht ndher betrach-
tet werden, da sie nicht durch eine Verluststeuerung beeinflusst werden konnen.

Die Stromwarmeverluste berechnen sich fiir eine m-stringige Maschine nach der Formel

Pyws=m- RStrang : ISZtrang' (D)
Bei der Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste muss beriicksichtigt werden, wie sich die
unterschiedliche Lauferreluktanz in der d- und g-Achse auf die Magnetisierung auswirkt. Auf
Grund der Zerlegung des Statorstromzeigers in zwei voneinander unabhidngige Komponenten
Iqund Iy

I=lt+j I 2)

lisst sich das resultierende Magnetfeld ebenfalls als Uberlagerung eines d- und eines g-Feldes

beschreiben. Abb. 3 zeigt beispielhaft die Flussverkettung fiir die Simulation der untersuchten

Reluktanzmaschine mit eingeprégten Strémen Iy = 30A und I; = 80A.
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Abb. 3: Flussverkettung einer Motorphase bei verschiedenen Eingangsstromen

Fiir eine messtechnische Bestimmung der Verlustfaktoren kann eine Variation von I und Iy

vorgenommen werden. Durch eine Variation der Strome treten starke Drehmomentschwankun-
gen auf. Um sicherzustellen, dass die Messungen bei konstanten Drehzahlen bzw. Frequenzen
erfolgen, ist es sinnvoll, dass die zu vermessende Maschine mit einem drehzahlgeregelten Mo-
tor gekoppelt wird. Da die Maschine einzig fiir die Félle I = 0 bzw. I; = 0 kein Drehmoment

erzeugt, ist die Messung der mechanischen Leistung ebenfalls unerlésslich.
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Abb. 4a: Gemessene Ummagnetisierungsverluste als Funktion der Motorspannung bei n =
1200min~1
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Abb. 4b: Gemessene Ummagnetisierungsverluste als Funktion des Motorstroms bei n = 1200min~?

Bei gleicher Spannung steigen die Ummagnetisierungsverluste, je hoher der Anteil von Iy ist.
Dies ist damit begriindet, dass sich auf Grund der kleineren Induktivitdt in der g-Achse bei
gleichem Spannungsabfall ein groBerer Strom und damit eine stirkere Magnetisierung einstel-
len. Betrachtet man die Ummagnetisierungsverluste als Funktion des Motorstroms, zeigt sich,
dass I3 auf Grund des geringeren magnetischen Widerstands in der d-Achse hohere Verluste
erzeugt. Der Einfluss von Iq und I ist deutlich nicht-linear, weshalb die Ummagnetisierungs-
verluste in Zweifelsfall nur durch die Vermessung eines Kennlinienfeldes bestimmt werden
konnen.

Neben den Stromwédrme- und Ummagnetisierungsverlusten treten in Folge der Umrichter-

pulsung oder der nicht-sinusférmigen Verteilung des Strombelags auch bei Reluktanzmotoren
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zusitzliche Verluste auf. Insbesondere massiv ausgefiihrte Rotoren sind fiir Zusatzverluste an-
fallig, da die im Rotor hervorgerufenen Wirbelstrome nicht durch eine Isolierung geddmpft
werden.

Speziell die Pulsung durch den Umrichter hat hier einen gro3en Einfluss, allem voran eine Er-
hohung der Zwischenkreisspannung sowie eine niedrige Pulsfrequenz fiihren in Kombination
mit der kleinen Motorinduktivitit (Lq = 286uH bzw. Ly = 84pH) zu einem Stromripple, der
erhohte Zusatzverluste verursacht, vgl. Abb. 5 und 6. Die Messungen wurden mit zwei ver-
schiedenen Umrichter durchgefiihrt, einem Industrieumrichter mit einer festen Zwischenkreis-
spannung von Upc = 575V und einem selbstaufgebautem Umrichter mit einer variablen Zwi-

schenkreisspannung von maximal Upc max = 80V.
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Abb. 5: Gemessene Zusatzverluste in Abhéngigkeit der Zwischenkreisspannung bei fp,;s = 8kHz
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Abb. 6: GemesseneZusatzverluste in Abhdngigkeit der Pulsfrequenz bei Upc = 575V

4 Verluststeuerung
Es gibt Anwendungen, wie beispielsweise in Werkzeugmaschinen, bei denen versucht wird die
Maschine trotz unterschiedlicher Belastungen einem thermischen Beharrungszustand zu halten.

Die Steuerung der Verluste elektrischer Antriebe ist eine Variante, dies zu erreichen.



Reluktanzmaschinen bieten hierfiir eine sehr einfache Moglichkeit. Fiir eine Reluktanzma-
schine ergibt sich das Drehmoment nach GI. 3 (s. [1,3]) nicht nur tiber die Hohe des Strom:s,

sondern auch tiber das Verhdltnis von I zu I;.

m.
MzT-(Xd—Xq)-Id-Iq 3)

Dadurch ist es moglich, eine Reluktanzmaschine auch im Leerlauf mit maximalen Strom und
somit mit maximalen Verlusten zu betreiben, vgl. Abb. 7 und 8. Bei Asynchronmaschinen ist
dies allenfalls durch eine extreme Sattigung des Magnetkreises realisierbar, was auf Grund der
bendtigten hohen Spannung in der Regel nicht moglich ist. Bei permanent erregten Maschinen

ist dies so gut wie unmoglich, ohne die Magnete zu beschéddigen.
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Abb. 7: Gemessenes, erreichbares Drehmoment der Reluktanzmaschine in Abhéngigkeit von Iq und I
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Abb. 8: Gemessene Gesamtverluste der Reluktanzmaschine in Abhéngigkeit von Iq und I
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5 Zusammenfassung

Die Verlustbestimmung bei Reluktanzmaschinen erfolgt grundsitzlich nach den gleichen Prin-
zipien, wie bei andere elektrische Maschinen auch. Als Folge der unterschiedliche Induktivita-
ten in der d- und g-Achse muss allerdings bei der Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste
das Verhiltnis von I3 und [ beriicksichtigt werden.

Durch eine geeignete Variation von Iq und I ldsst sich wiederum eine sehr effektive Verlust-
steuerung realisieren.

Auf Grund des verwendeten Massivrotors sind die Zusatzverluste fiir die untersuchte Maschine
von besonderer Bedeutung. Zur Reduzierung der Zusatzverluste empfiehlt es sich, die Pulsfre-
quenz des Umrichters moglichst hoch (= 8kHz) zu wiéhlen und einen Umrichter mit verdnder-
licher Zwischenkreisspannung einzusetzen. Zusitzlich ist es sinnvoll, den Rotor zur Reduktion
der oberflichennahen Zusatzverluste mit Querrillen zu versehen. Dieses Verfahren ist bereits
langer fiir die massiven Polschuhe von Synchronmaschinen [4] und fiir Massivrotoren von

Asynchronmaschinen [5] bekannt.
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