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Beitrag zur Auslegung hoherpoliger geschalteter Raktanzmaschinen (SRM)
niedriger Drehzahl fir “High Torque” Anwendungen

F. Laube

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden vedscige Antriebskonzepte verglichen,
welche den an einen typischen “High Torque” Antrggstellten Anforderungen entsprechen.
Ziel war es, Antriebe fir einen Leistungsbereicim \i@-100kW (typisch 50kW), Drehzahlen
Nnenrs 300 1/min, und eine 3 fache Momentenuberlastbfkei n=nnend3) fir 10 Sekunden
auszulegen.

Um die genannten Anforderungen zu erfiillen, mtuskerMaschinen sehr grol3e Drehmomente
(1600Nm im Typenpunkt, 4800Nm im Uberlastpunktjdie.

Einen ersten Uberblick uber die fir diese Aufgalgeeigneten Antriebe erhalt man aus der
Betrachtung der Kurzschlu3strome. Hier zeigt sicHal? Maschinen mit hohen
KurzschluB3stromen einen geringen Wechselrichterandv erfordern und deshalb flr
Anwendungen mit hoher MomentenUberlastbarkeit bamengut geeignet erscheinen.

Umso interessanter ist daher die Frage, wie sicschlaen, die nach in den letzten Jahren
vieldiskutierten Reluktanzkonzepten gebaut werderdiese Aufgabenstellung anpassen lassen.
Niederpolige Reluktanzmaschinen mit PolauspragumgSiander und L&ufer (geschaltete
Reluktanzmaschine, SRM; typisch Statorzahne/Robmrza NN, = 6/4 oder 8/6) sind
aufgrund ihrer relativ geringen Ansteuerfrequerfz£ Nr [n) und den daraus resultierenden

niedrigen Eisenverlusten eher flir hohere Drehzabksignet. Fir die zur Erzeugung hoher
Momente erforderlichen groRen Flisse stehen belenpeligen Maschinen nur eine geringe
Anzahl gleichzeitig aktiver Pole zur Verfigung, wassehr grof3en Spulendurchflutungen fihrt.
AulBBerdem fiihren die groRen FluRBwerte zu einer etankagnetischen Beanspruchung der Joch-
und Zahngebiete was sich ungtinstig auf die Aktiseasnd das Maschinenvolumen auswirkt.
Es ist daher zweckmalig, die Anzahl der gleichgemtiomentbildenden Zahne durch den
Ubergang zu hoherpoligen Maschinen zu vergroReen.eiforderliche Maschinenfluf3 teilt sich
nun besser auf, d.h. Joch und Zahngebiete missemonh die Teilflisse der einzelnen Spulen
fuhren und sind somit weniger stark magnetisch dtela Eisenmasse, Aktivvolumen und
Tragheitsmoment der Maschine werden dadurch ediebkrkleinert. Zusatzlich ergeben sich
aufgrund der kleineren Wicklungsflachen der Spwemteile bezuglich der Warmeabfuhr aus
der Wicklung (kleinere Nutwandbelastung, groR3ereror8tlichten moglich) und der
Momentengleichférmigkeit. Es ist jedoch zu beacht@al} die Eisenverluste durch die nun
hohere Statorfrequenz ansteigen und bei hoherehzBinden eventuell verlustarmere Bleche
(z.B. Mittelfrequenzblech) eingesetzt werden sollte

Bei der Berechnung des mittleren Momentes wird ehstivon einer Maschinendrehzahl
ausgegangen, die so gering ist, dal3 der Maschroemshaherungsweise den theoretisch
vorausgesetzten rechteckférmigen zeitlichen Veithatif

Die Berechnung des Strangmomentes erfolgt zweclgidfiér die Anderung der magnetischen
Energie bei der Bewegung des Rotors von der Qulersie(g-Achse) in die Langsstellung (d-

Achse). Die magnetischen Koenergien der g- undddAchse erhéalt man durch numerische
Integration der Kennlinien der jeweiligen FluRRvdthagenWq(Osp) Wa(Osp). Die FluRverkettung

in der d-Achse laRt sich analytisch mit relativ @Boienauigkeit berechnen (Magnetkreis mit
konstantem Luftspalt). Schwieriger ist die Berecimuer FlulR3verkettung in der g-Achse, da
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hier Streuflisse einen erheblichen EinfluR habeie. fDr niederpolige Maschinen geltenden
analytischen Naherungsformeln zur BerechnungWefiihren zu sehr ungenauen Ergebnissen,
so daf3 auf numerische Methoden zur Feldberechrunigkgegriffen werden sollte.

Im Bild 1 sind die erlauterten Zusammenhange graphisch steitje
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Bild 1: FluRBverkettung und mechanische Energie SRM2p=10)

Anhand dieses Bildes lassen sich qualitative Awsséaiper die Ausnutzung von SRM bezuglich
Drehmoment und Wechselrichteraufwand sowie Grenzeinder Auslegung der Maschine
ableiten. Die von den FluRverkettungen der d- uvadgdAchse aufgespannte Flache entspricht
der mechanischen Energie der Anordnung und istgotiopal dem Drehmoment. Sie sollte im
Sinne einer guten Drehmomentausnutzung so grolméiglich sein, d.h. die malR3geblichen
Kennlinien der FluRBverkettungen sollten moglichsteitw auseinander liegen (gutes
Reluktanzverhéltnis). Dazu sind die kraftbestimnenéarameter der Zahnungsgeometrie der
Maschine (Luftspalt, Polteilung, Zahnbreite, Nutteraund Zahnhthe) zu optimieren. Aus dem
Abstand der Kennlinien fitq und W, lassen sich auch qualitative Aussagen bezlglishzde
erwartenden Wechselrichteraufwandes treffen. Gratdbch gilt: je grol3er der Abstand der
Kennlinien ist, desto geringer ist der zu erwarteNdechselrichteraufwand, d.h. bei gro3eren
Durchflutungswerten kann durch Erh6hung der Nutadilmtung eine Drehmomentsteigerung
erreicht werden, gleichzeitig steigen der Wechsleeraufwand und die Stromwarmeverluste
jedoch Uberproportional an. Bei der Maschineng@usig sollte man sich daher auf den Bereich
grofRer Energieflachen (My.H beschréanken.

Als Ergebnis der Maschinenauslegung entstand edpelije Maschine deren Geometrie und
Feldverteilung auBild 2 hervorgeht.



Beitrag zur Auslegung hdherpoliger geschalteteulkahzmaschinen (SRM)
niedriger Drehzahl fur “High Torque” Anwendungen 3

Bild 2: Maschinenentwurf SRM (2p=10; eine Maschinehélfte)

Bei der Berechnung des erforderlichen Wechselnabhferandes mul3 beachtet werden, dal3 der
reale Stromverlauf bei hoheren Drehzahlen sehrk stasm idealen rechteckfGrmigen
Stromverlauf abweicht. Ein vollstandiger Entwurfsd8RM setzt daher die Mdglichkeit einer
Analyse des Strom- und Drehmomentenverlaufs in Abigkeit vom Drehwinkel voraus.
Hierzu ist die Integration der Spannungsgleichurigréerlich. Sie wird zweckmal3ig numerisch
durchgefihrt, da das Problem bei der BerechnungStesms darin besteht, das zwischen
FluRverkettung¥, Strom i und Lauferstellungswinkelein nichtlinearer Zusammenhang besteht.
Mit Hilfe von FE-Berechnungen und geeigneten Indéaponsverfahren werden zunachst
Kennlinienfelder fur die FluRverketturig(y,i) und das Drehmoment M{) erstellt, mit deren
Hilfe sich dann durch numerische Integration derarBpngsgleichung die Strom und
Momentenverlaufe in Abhangigkeit von der Drehzadreahnen lassen. Durch geschickte Wahl
der Ein- und Ausschaltwinkel kbnnen Strom und Moteewerlauf optimal an den Verlauf der
Induktivitat angepalit werden.

Fur die Auslegung des Wechselrichters missen dieschenkreisspannung zkJ und die
Stromgrenze lax ermittelt werden. Der fir die Bestimmung der Zwisckreisspannung
maldgebliche Betriebspunkt ist der Betrieb mit Maadoinehzahl. Die Zwischenkreisspannung
sollte so gewahlt werden, da3 das bei maximalerhixi@ geforderte Strangmoment im
spannungsgesteuerten Betrieb (Stromgrenze wird t neeicht) nach Anpassung der
Schaltwinkel gerade noch erreicht wird. Fur die tlegsing der Stromgrenzenl ist der
Uberlastpunkt mafRgebend. Die Stromgrenze mufR sé@hdewerden, dal nach Anpassung der
Schaltwinkel mit der berechneten Zwischenkreisspagn das geforderte Moment im
Uberlastpunkt erreicht wird. Die Verhaltnisse béiedast sind inBild 3 dargestellt.
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Bild 3: Strome und Momente bei 3-facher Uberlast
(Einschaltwinkelei=-240° el.; Ausschaltwinkeb,s=-75° el.; (:=8,3)

Da SRM und andere geschaltete Maschinen nichtféingy gespeist werden, ist der Vergleich
der Umrichteranforderungen mit Hilfe des Leistuaggghrs coé nicht zuldssig. Zur

Klassifizierung des Umrichteraufwands wird dahernveiner Umrichterschaltleistung
ausgegangen, die sich unabhé&ngig von der Art derscMiaenspeisung aus
Zwischenkreisspannung und maximalem Strangstroechaet. Fir die Umrichterschaltleistung
von SRM gilt somit:

Swr =M (U ¢ [
mit der Strangzahl m

Wird die mechanische Leistung n&, als Bezugswert eingefuhrt, konnen die
Wechselrichteranforderungen als das Verhdaltnis Wfechselrichterscheinleistung und
Maschinenleistung als bezogene Schaltleistung dusge werden:
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Die Wechselrichteranforderungen sind bei SRM relatich. Wird die Maschine nur fir einen
Betriebspunkt ausgelegt, ergeben sigh Werte, die etwa denen von wechselrichtergespeisten
Asynchronmaschinen entsprechep$5). Da der Wechselrichter jedoch auch den Ubelaxtp
beherrschen muf3, verschlechtert sich gdeiwert erheblich. Fur die berechnete Maschine ergibt
sich ein Wert von etwa 8,5.

Will man die Kraftdichte durch eine weitere Erhoguter Z&hnezahl noch steigern, gelangt man
zu Konfigurationen wie sie im Bild 4 dargestelihai Der Vorteil solcher Anordnungen besteht
darin, dai3 die Wicklungsflachen in den Pollicketergebracht werden kénnen und damit grol3e
Durchflutungen bei moderaten Stromdichten mdglictd.sAllerdings ist das Verhéltnis der
kraftbestimmenden Parameter und damit das Relukgahdltnis aufgrund der feinen
Zahnstruktur sehr ungunstig, d.h. die Energieflacbegl. Bild 1) sind klein. Mit derartigen
Maschinenkonzepten sind zwar hohe Kraftdichteni@rbar, die Wechselrichteranforderungen
sind allerdings insbesondere bei Momenteniberlebt soch a>>10). AuRerdem kdnnen
durch die hohen Schaltfrequenzen (500Hz bei 300nlh& Ausfihrung nacBild 4) erhebliche
Eisenverluste auftreten.

Bild 4: Schematische Darstellung einer SRM (Aul3enlifer)
(N¢/N;=84/100)

Insgesamt ergaben die Untersuchungen, daf} eineniéping der SRM auf grof3e Kraftdichten
zu sehr hohen Wechselrichteranforderungepn>t0) und eine Optimierung auf kleine
Wechselrichterschaltleistungen zu einer Uberdinmrisiung des magnetischen Kreises der
Maschinen und damit zu einer schlechten Maschirendaung fihrt. Um den
Wechselrichteraufwand bei Momenteniberlast zu Imegme, mul? die Uberlastdrehzahl
gegenulber der Nenndrehzahl erheblich abgesenkewerd
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Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines FVA [Rorsgsvorhabens/ Arbeitsgruppe “High
Torque” Antriebe durchgefihrt.



