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SIMULATION GESCHALTETER RELUKTANZMASCHINEN
(SRM)MIT SIMPLORER

F. Laube

Geschaltete Reluktanzmaschinen (SRM) zeichnen diclsh eine einfache,
robuste und kostengiinstige Motorkonstruktion ates b8sitzen keine Magnete
oder Wicklungen im Laufer und die Statorwicklung s einfache Pol-
wicklung (race track coi) mit relativ kurzen Wickelkdpfen (geringe Baulahge
ausgefuhrt. Niederpolige Reluktanzmaschinen sinfjrand der genannten
Vorteile und der relativ geringen Eisenverluste fishe Drehzahlbereiche
geeignet. Zur Erzielung hoher Kraftdichten ist jeldaler Ubergang auf hohere
Polpaarzahlen erforderlich (groRere Anzahl gleidgieraftbildender Pole,
geringere Massen). IBild 1 ist als Beispiel eine 8polige Maschine dargestellt
Den genannten Vorteilen von SRM’s stehen jedoch ainige Nachteile
gegenuber. So ist der erforderliche Wechselrichferand relativ grof3, da die
Magnetisierungsblindleistung wie bei der Asynchrasphine Uber den Luft-
spalt auf den Rotor Ubertragen werden muf3. Daragbtesich auch die
Forderung nach moglichst kleinen Luftspalten. Ewiterer Nachteil sind die
insbesondere bei dreistrangigen Ausfihrungen deftden starken Dreh-
momentschwankungen, die sich negativ auf das dum®i Verhalten der
Maschine auswirken und zu einer erheblichen Gehamwicklung fuhren
konnen [1].

Bild 1: Dreistrangige SRM mit yNR:24/16 (Geometrie und Feldbild)
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Um genaue Angaben Uber die tatsachlichen Leistiatgsdder Maschine, die
erforderliche Windungszahl und die Wechselrichteyederungen machen zu
kénnen, ist nach der Erstellung der Maschinengeaenetit Hilfe analytischer
Verfahren (Grobauslegung) und numerischer Beredpaur(Optimierung der
Geometrie mit FE-Methode) die Simulation der zeltén Verlaufe von Strom,
Spannung und Drehmoment bei verschiedenen DreheaHiarderlich [2], [3].
Mit Hilfe der Design- und Analysesoftware SIMPLORER!] kénnen Reluk-
tanzmaschinen am Wechselrichter mit den Elemenésnetektrischen Netzes
(Bild 2) und des ZustandsgrafeBild 3) Ubersichtlich strukturiert und model-
liert werden. Auch die Datenauswertung kann dieekKtdem Sheet mit aktiven
Elementen vorgenommen werdd@il{ 4, Bild 5).

Da fur den Vierqguadrantenbetrieb Geschalteter Rah#maschinen nur eine
Stromrichtung erforderlich ist, wird je Strang €2@Q Steller gemalBild 2
verwendet. Im Simulationsmodell werden die IGBT@nachst als ideale
Schalter betrachte6(-S§ Das elektrische Verhalten jedes Maschinenstranges
wird durch

dw(t)

u(t)=RO(t)+ (1)

beschrieben. Im Modell kbnnen die Maschinenstréalge jeweils durch ihren
Widerstand (Rund dieNichtlineare Induktivitat (L#nhachgebildet werden. Die
nichtlinearen Induktivitdten ¥(i,)) liegen als 3D-Kennlinienschat.qok-up
Tableg aus einer FE-Rechnung (FEMAG) vor. Theoretischrté das Dreh-
moment jeder Phase aus den bekannten AbhangigkeéerFlul3verkettung
vom Strom und dem relativen Drehwinkel nach

a'jw(i',ﬁ)ai'

M=% )

berechnet werden. Aufgrund der Aufsummierung nusséer Ungenauigkeiten
ist die Drehmomentberechnung mit Gl. (2) jedochagignet [5]. Die Feldbe-
rechnung liefert neben den Werten fir die FluRvitukg auch die stellungs-
und stromabhangigen Drehmomentbeitrage der einzdhimasenN|(i,d)), so
dass auch diese jeweils als 3D-Kennlinienschanaegeh. Die Zuordnung der
entsprechenden Werte fir die Strangmomente erfolgtHilfe des Internen
SIMPLORER ElementeNlichtlineare stromgesteuerte Stromquelle (INgben
dem Drehmoment wurde bei dem hier betrachteten Miasomodell die
Exzentrizitatskraft bei einer definierten Rotorexizezitat von 20% berechnet
(11#4,11#5,11#6) [6], [7].
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Bild 2: Simulations-Sheet des Maschinenmodells (elekteithaltung)
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Bei den hier betrachteten dreistrangigen Maschugii&rungen ist die mag-
netische Kopplung zwischen den Strangen relativngerDie Koppelinduk-
tivitaten sind etwa um eine GrélRenordnung kleinedg Hauptinduktivitaten.
Trotzdem sollten sie im Simulationsmodell bertick8gt werden, da sie gerade
im Bereich hoher Drehzahlen ( spannungsgesteuBe#reb ohne Zwischen-
takten,Bild 5) den Stromverlauf beeinflussen. Im Simulationsntioglerde von
einer konstanten mittleren Koppelinduktivité)( ausgegangen. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass auch die Koppelinduktestdbei SRM’s winkel-
abhangig sind und dass diese Winkelabhangigkeit Awesfihrungen mit
Strangzahlen g»3, bei denen der Einfluss der Koppelinduktivitateeigt,
gegebenenfalls durch die Verwendung des Elemeifietern gesteuerte
Gegeninduktivitdt (MTxu berlcksichtigen ist.

In Bild 3 ist die Steuerung der Maschine flr den Motorbktn@t Zustands-
grafen dargestellt. Auf ahnliche Weise |af3t siclthauler Generatorbetrieb
modellieren.
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Bild 3: Zweipunktregelung mit
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Simulation Geschalteter Reluktanzmaschinen (¢

Pmeck Istrang_eff S_eff Mges_m

Fxges_mi T .
6.22262k 0.252107k 10.712 0118857k -0.358195k 25m |
600.0 Istrang3
400.0 1 PN o Rk . PN AR N R R R YV Istranéﬁ
NN NN '=.!PL'\ \N \jN | ) 1A NN 'wT\-.l \w.'r\ll\l[" \W \h ‘\'[ \ I M»r'\N 'J\ Fxges
o ' | | R ! | Mstrang3
' W WL S I N I I NI R N
5 L " 4|1J \|.I_', 'T\",w |~ \J \l_;_,J ,"'”J M Mstrang1
-4 - i = [ A | [ Mges
I \ K
NI N NIENE NN
-200.0 % \ \\ \ ‘ \ \ \ | -200.0
| | \ 1 \ } \ \ \
\ [} "-II “\I \ I*\I W ‘\ h
-400.0 ,[ ‘ 7 P f \r I H | -400.0
| | \ 1l | I\ \ | | ) Ill
WL A
-600.0 \J \ " \ i = *P- I\ \ | ' -600.0
\ II!H. ". \ I'|| q H'|I
-800.0 | | | | -800.0
0 5.00m 10.00m 15.00m 20.00m 25.00m T

Bild 4: Simulationsergebnisse (=500 Mjizwischentakten)
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Bild 5: Simulationsergebnisse (n=12000 thiehne Zwischentakten)

Tabelle 1: Zuindwinkel und Schaltschwellen

Drehzanhl n=500 min n=12000 mift
Vorzundwinkel Einschalten |8, 0= 0° geom. | 3einvor= 4° geom

Vorzundwinkel Ausschalten |8 ,.svo= 2° geom. | 3ausvo= 5° geom.

Stromobergrenze mhe= 400 A lhax= 600 A
Stromuntergrenze mh=325A hin=450 A

In Bild 4 undBild 5 sind die Verlaufe der Strangstréme, der Strangnmbene
des resultierenden Gesamtmomentes und der Radiaédtauf beispielhaft fur
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500 min' und 12000 miri dargestellt. DieTabelle 1 enthalt die zugehérigen
Zundwinkel und Schaltschwellen. Grundséatzlich wardschen zwei Ansteuer-
verfahren unterschieden, dem Betrieb mit Zwischdata (stromgesteuerter
Betrieb) und dem Betrieb ohne Zwischentakten (spagsgesteuerter Betrieb).
Der stromgesteuerte Betrieb wird bei niedrigen Raéthen (z.B. 500 mih
Bild 4) angewendet. Der Strom wird durch Zwischentakteh @nen be-
stimmten Wert geregelt, womit der resultierende®@trerlauf ndherungsweise
der idealen Rechteckform entspricht. Der Drehmomeamd Exzentrizi-
tatskraftverlauf kann durch die Wahl geeignetero@grenzen und Schalt-
winkel beeinflusst bzw. optimiert werdemgbellel). Die hohen Schalt-
frequenzen konnen gerade bei grof3en Leistungen rizablechen Schalt-
verlusten in den IGBT’s fiihren. Bei hohen Drehzaht# es daher glinstiger,
durch geeignete Wicklungsauslegung (Windungszahl)den spannungs-
gesteuerten Betrieb Uiberzugehen (z.B. 12000'nBild 6). Der Strangstrom
wird durch die Gegenspannung des Motors begrenztlass die Stromgrenze
nicht mehr erreicht wird. Die Verlaufe der Maschiggil3en kdnnen nur durch
Wahl der Schaltwinkel beeinfluBt werdefapelle1). Der Ubergang in den
spannungsgesteuerten Betrieb bei hohen Drehzalikhsich neben der Redu-
zierung der Schaltfrequenz auch positiv auf derorderlichen Wechsel-
richteraufwand aus, da zum Erreichen gleicher mashbher Leistung eine
niedrigere Spannung als flr den stromgesteuertameBerforderlich ist.
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