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Reluktanzmotoren

Dreiphasen-Reluktanzmotoren mit
ausgefrasten Kifiglaufern

B.B. Palit

In Kafiglaufer von 25 Dreipha-
sen-Asynchronmaschinen glei-
cher Grésse wurden Reluktanz-
nuten verschiedener Breite und
Tiefe eingefrast. Durch umfang-
reiche Versuche wurde der Ein-
fluss der geometrischen Gros-
sen der Reluktanznuten auf die
Reaktanzen, das Drehmoment,
den Kippwinkel, den Stdander-
strom, die Aufnahmeleistung,
den Leistungsfaktor und den
Wirkungsgrad systematisch
ermittelt. Die Resultate werden
vorgestellt.

Dans la cage de 25 machines
asynchrones triphasées de
méme taille on a fraisé des rai-
nures de réluctance de diffé-
rentes largeurs et profondeurs.
Au moyen d’essais systémati-
ques on a déterminé l'influence
des grandeurs géométriques de
ces rainures sur les réactances,
le couple, I’angle de décro-
chage, le courant statorique, le
facteur de puissance et le rende-
ment. Les résultats sont présen-
tés.

Dieser Aufsatzist Herrn Prof. André Dutoit,
dem ehemaligen Vorsteher des Instituts fur
Elektrische Maschinen der ETH Zurich, zu
seinem 75. Geburtstag gewidmet.

Adresse des Autors

Dr. Basanta B. Palit, Ingenieurschule beider
Basel, Abteilung Elektrotechnik, Griinden-
strasse 40, 4132 Muttenz.

1. Einleitung

Der dreiphasige synchrone Reluk-
tanzmotor ist eine Maschine, die im
Stander gleich wie ein Asynchronmo-
tor aufgebaut ist, deren Liufer jedoch
ausgeprdgte Pole aufweist und entwe-
der keine Wicklungen oder eine Kéfig-
wicklung zum Anlauf trigt, die jedoch
im stationdren Betrieb stromlos ist.
Aus konstruktiver Sicht sind also syn-
chrone Reluktanzmotoren den
Asynchronmotoren dhnlich; sie wer-
den praktisch aus diesen gewonnen,
indem man den Stdnder beibehilt und
nur den Liufer auswechselt. Dieser
kann

- als Massivlaufer durch Herausfri-
sen von Reluktanznuten aus einem
zylindrischen Lédufer gewonnen
werden oder

- als Blechpaket aufgebaut sein, das
zusdtzlich einen Kifig zur Ddmp-
fung von Pendelungen bzw. zum
asynchronen Anlauf erhilt. Ein der-
artiger Laufer lédsst sich herstellen,
indem man entweder aus einem vor-
handenen Kurzschlussldaufer eines
Asynchronmotors Teile herausfrist
oder ihn aus entsprechend geform-
ten Blechen aufschichtet und an-
schliessend den erforderlichen Ki-
fig einbaut [1].

Der vorliegende Aufsatz befasst sich
zuerst mit der Umgestaltung der beste-
henden Dreiphasen-Asynchronmoto-
ren durch das Einfrdsen der Reluk-
tanznuten in den Kifigldufern. An-
schliessend wird von einer systemati-
schen Untersuchung der Betriebs-
eigenschaften dieser Reluktanzmoto-
ren bei Verdnderung der Breite und
Tiefe der Reluktanznuten berichtet.

2. Theorie

Die Betriebseigenschaften des mit
Mehrphasenwechselstrom gespeisten
Reluktanzmotors konnen analytisch
mit der Zweiachsentheorie untersucht

werden, analog zur konventionellen
Synchronmaschine. Im Gegensatz zu
Maschinen grosserer Leistungen er-
reicht jedoch der ohmsche Spannungs-
abfall bei Motoren kleiner Leistungen
Werte im Bereich von einigen Prozen-
ten der Klemmenspannung. Der Ein-
fluss des Widerstandes der Stator-
stringe auf die Kennlinien der Ma-
schine kann deshalb nicht vernachlas-
sigt werden.

Ohne Beriicksichtigung der Stander-
eisenverluste und Léuferreibungsver-
luste lautet die Gleichung des Stidnder-
strangstromes I;:

= U
=" TR+ XeX,

” R - % (Xq-Xq)sin2 9 ]
-] [Xq+(Xd—Xq)sin29H (D

und die Gleichung des Drehmomentes
M:

3pU|2(Xd— Xq)

M- : 6
2 (Ri2+ X4 Xq)2

[(R?- Xqu) sin2 9+ (Xq + Xq) .
Ricos23— (Xa- Xq) Ri ]

U, Stinderstrangspannung

R, Ohmscher Widerstand eines
Stianderstranges

X4 Synchrone Lingsreaktanz eines
Stianderstranges

Xq Synchrone Querreaktanz eines
Standerstranges

9 Lastwinkel
w1 Netzkreisfrequenz
p  Polpaarzahl

Aus dieser Gleichung folgt fiir den
Kippwinkel, d.h. fiir den zum Kipp-
moment gehorenden Lastwinkel:

Bulletin SEV/VSE 79(1988)23, 3. Dezember

1477



Reluktanzmotoren

1 Ry - X4 X,
Jx = —arctan ['——d—q] (3)

2 Ri (X4 + Xg)

Da R, < Xy ist, kann der Widerstand
in Gleichung (2) vernachldssigt wer-
den, um den Einfluss von X4 und X,
auf Drehmoment und Leistungsfaktor
iiberschaubar zu machen. Man erhélt:

UL [ Xa-X
P 472 ) §in29 (@)
200\ XeXq

Fir einen konstanten Lastwinkel 9
ist also

1 1
M=K|(7q—7d) (5)

mit der Suszeptanz (1/ X, - 1/ Xy).

Durch Verbreiterung und Vertie-
fung der Reluktanznuten nehmen X,
und X4 ab. Nimmt dabei die Suszep-
tanz zu, so steigt das Drehmoment,
auch dann, wenn dabei sowohl Xgy als
auch X, selbst abnehmen.

Das Gesagte gilt auch fiir den Lei-
stungsfaktor cos ¢, bei wachsender
Suszeptanz. Die aufgenommene Wirk-
leistung unter Beriicksichtigung der
Gleichung (1) lautet bei R, = 0:

P = 3U,? L 1 029
I > X, X sin
=3 U I, cos ¢ (6)

Fiir konstanten Strom I, ist also

1 1
Ccos =K _
¢ ’ ( Xq Xd) W

3. Versuchsvorbereitung

Fir die Untersuchung standen 26
gleiche  Kifigldufer-Asynchronma-
schinen zur Verfiigung (Fig. 1 und 2),
mit folgenden Nenndaten geméss Her-
stellerschild:

380V, Stern, 1,3 A, 1380 U/min,
50 Hz.

Ferner wurden folgende Konstruk-
tionsdaten festgestellt:

Bohrungsdurchmesser 80 mm
Rotordurchmesser 79,3 mm
Geometrischer Luftspalt 0,35 mm
Anzahl Rotorstédbe 30

Filir die Versuche mit den Reluk-
tanzmotoren wurden bei jedem ur-

spriinglich runden Laufer entspre-
chend der Polzahl vier schrige Reluk-
tanznuten parallel zu den Laufersté-
ben eingefrast. Die 25 ausgefristen
Liufer wurden in 5 Serien (A, B, C, D,
E) mit dem Polbedeckungsfaktor
by/ 1, = 0,75, 0,65, 0,55, 0,45 und 0,35
eingeteilt, wobei die Polbreite b, = (7, -
bn), Polteilung minus Breite der Re-
luktanznuten ist (Fig. 3). Bei jeder Se-
rie wurden wiederum fiinf verschiede-
ne Tiefen der Reluktanznuten so ge-
wahlt, dass sich Luftspaltverhiltnisse
Omax/Omin = 6, 8, 10, 12 und 14 erga-
ben. Dabei bedeuten:

Omin = minimaler Luftspalt (im
Polbereich) = geometrischer
Luftspalt &g

Omax = maximaler Luftspalt (im

Polliickenbereich) = 6 + hn (Tiefe
der Reluktanznuten).

In Tabelle I sind die geometrischen
Daten der einzelnen Priiflinge iiber-
sichtlich zusammengestellt.

4. Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung

Ersatzkreiselemente: Durch Gleich-
strommessung sowie Leerlauf- und
Kurzschlussversuche wurden die Er-

satzkreiselemente der Kaifiglaufer-

Asynchronmaschine ermittelt. Es sind:

R, = 89Q, Ry =12,56Q

Xo1 = 13,58Q), X2’ =13,58 Q)

Xn = 231€, Rpe =2391Q

Ry Statorstrangwiderstand

Ry"  Rotorstrangwiderstand (auf Stator
bezogen)

Xs1  Streureaktanz eines Statorstranges

Xs2'  Streureaktanz eines Rotorstranges
(auf Stator bezogen)

Xh Hauptreaktanz

Rre Eisenverlustwiderstand

Messungen an den Reluktanzmotoren:
Die Belastungsversuche an den Reluk-
tanzmotoren wurden einheitlich bei
Strangspannung 150 V durchgefiihrt,
damit der Stindestrom bei zunehmen-
der Breite und Tiefe der Reluktanznu-
ten nicht unzuldssig hoch werden
konnte. Ferner wurde bei sdmtlichen
Messungen der gleiche Stdnder ver-
wendet und fiir jede neue Messreihe
der Laufer ausgewechselt.

4.1. Reaktanzen Xq und Xq

Die Reaktanzen X4 und X, der 25
Reluktanzmotoren wurden aus der je-

Figur 1 Stinder der Asynchron- und
Reluktanzmaschine

Figur2 Léaufer der Asynchronmaschine vor
dem Einfrasen der Reluktanznuten

Figur3 Blechschnitt eines

Laufers

ausgefristen

weiligen Stromortskurve nach der Be-
ziehung

X4 = Ui/ Ininund Xy =
ermittelt

Die fiir das Drehmoment und fir
den Leistungsfaktor ausschlaggebende
Suszeptanz ist in Figur 4 in Abhéingig-
keit der Polbedeckung sowie des Ver-

Ul/Imax
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bN (mm) Serie hN(mm) bp/tp
Breite der Tiefe der Reluktanznuten Polbedeckung
Reluktanznuten
2,1 2,8 3,5 42 49
15,6 A Al A2 A3 A4 AS 0,75
21,8 B Bl B2 B3 B4 B5 0,65
28,0 C Cl C2 C3 C4 Cs5 0,55
34,3 D D1 D2 D3 D4 D5 0,45
40,5 E El E2 E3 E4 ES 0,35
5min = 0,35 mm 8max / Omin Tp = 62,3 mm
6 8 10 12 14

Tabelle I Serienbezeichnungen und geometrische Grossen der Reluktanznuten von 25 Lau-

fern

hiltnisses Omax/ Omin in dreidimensio-
naler Darstellung fiir die Serien B, C,
D und E zu sehen. Sie wichst sowohl
mit zunehmender Tiefe als auch mit
zunehmender Breite der Reluktanznu-
ten und erreicht ihr Maximum bei der
hier untersuchten breitesten und tief-
sten Reluktanznut.

4.2. Drehmoment

Die Reluktanzmotoren wurden me-
chanisch mit einer Wirbelstrombremse

belastet. Das Wellenmoment Mw und
der Lastwinkel 3 konnten abgelesen
werden. Es wurde festgestellt, dass in-
nerhalb einer Serie, d.h. bei konstanter
Polbreite (bzw. Breite der Reluktanz-
nut), das Wellenmoment mit zuneh-
mender Tiefe der Reluktanznut
schwach ansteigt (Fig. 5). Umgekehrt,
d.h. durch Verdndern der Breite bei
konstanter Tiefe der Reluktanznuten,
ergeben sich jedoch stiarkere Spriinge
in Drehmomentwerten. Figur 6 zeigt

——= abnehmende Tiefe der Reluktanznut

Figur 4
1L Suszeptanz
X} VXU
in Abhiingigkeit der
[9_1 i 10~3] Polbedeckung und
20 + des Luftspaltverhalt-
nisses
15 1
10
5T /
<
0 ,?5 (D)/
0,55 ()<’ / zunehmende Breite
| // der Reluktanznut
0,65 (B)l Smax
[/ . ) / Smin
14 12 10 8 6

genauer, dass die Reluktanzmotoren
bei kleiner werdender Polbreite ein ho-
heres Drehmoment entwickeln. Die
Kurven sind jeweils nur so weit aufge-
tragen, als sie gemessen werden konn-
ten. Das Kippen trat immer bei einem
Lastwinkel auf, der kleiner als der
theoretische Kippwinkel war.

Figur 7 stellt den Einfluss der Pol-
breite auf den nach Gleichung (3) be-
rechneten Kippwinkel Jk fiir eine be-
stimmte Tiefe der Reluktanznuten dar.
Der grosste Unterschied im Kippwin-
kel zwischen der Serie A und E be-
schriankt sich auf etwa 5°. Der Kipp-
winkel nimmt bei wachsender Polbrei-
te zu. Die Liufervariante ES, welche
das grosste Drehmoment erreicht (Fig.
5), ist deutlich jene mit der breitesten
und tiefsten Reluktanznut. Bei dieser
Variante mit b,/ 7, = 0,35 und Smax/
Omin = 14 erreicht das maximale Wel-
lenmoment 2,15 Nm. Zum Vergleich
betragt das Nennwellenmoment des
Asynchronmotors bei U; = 150 V nur
1,85 Nm. Das hier erreichte maximale
Drehmoment ist somit grosser als das
Nennmoment des Asynchronmotors.

Das kleinste Moment liefert die
Liufervariante Al mit kleinster Breite
und Tiefe der Reluktanznut. Bei dieser
Variante mit bp/7p, = 0,75 und Smax/
Omin = 6 erhielt man ein grosstes Wel-
lenmoment von 0,25 Nm. Das Verhilt-
nis der beiden maximalen Reluktanz-
momente betragt also 8,6.

4.3 Standerstrom

Der Stinderstrom in Abhéngigkeit
des Lastwinkels beim Luftspaltver-
haltnis Omax/ Omin = 10 geht aus Figur 8
hervor. Man sieht, dass selbst im Leer-
lauf erhebliche Differenzen zwischen
den Stromwerten der fiinf Serien auf-
treten. Je grosser die Breite der Reluk-
tanznut, desto grosser ist der Leerlauf-
strom. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Stranginduktivitdt des Reluk-
tanzmotors kleiner wird, wenn weni-
ger Eisen im Rotor vorhanden ist.

Bei der Variante E3 betragt der
grosste  gemessene  Stdnderstrom
1,95 A (Fig. 8). Zum Vergleich fliesst
ein Stdnderstrom von 1,1 A im Asyn-
chronmotor bei Nennschlupf und U,
=150V.

4.4 Aufgenommene Wirkleistung

Die vom Netz aufgenommene Wirk-
leistung wurde nach der Dreiwatt-
metermethode gemessen. Durch den
grosseren Stinderstrom im Reluktanz-
motor werden grossere Kupferverluste
verursacht. Figur 9 zeigt die Leistungs-
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Figur 5
M, [NmIA b Maximal gemessenes
P Wellenmoment in
T Abhingigkeit der
Polbedeckung und
des Luftspaltverhilt-
nisses
2,0
1,5 ¢
1,0
0,5 4
0,5 (C)/,/
8
0,65 (B)//’ zunehmende Breite _max
L/ der Reluktanznut 6min
0,75 (A) + t t —
14 12 10 8 6
—— abnehmende Tiefe der Reluktanznut

kennlinie der fiinf Serien fiir Smax/ Omin
= 10. Es ist ersichtlich, dass jene Mo-
toren, welche hoheren Stdnderstrom
vom Netz beziehen, ebenfalls grossere
Wirkleistung aufnehmen.

Die Leistungskurven verlaufen an-
sonsten dhnlich wie die Drehmoment-

T_p=0,35(E) AM[Nm]
P L2,0
0,45(D

k1,5
0,55(C)
1,0
0,65(B)
0,5
0,75(A)
3
-30° 200 -10° 0

Figur 6 Drehmomentkennlinien

Tiefe der Reluktanznut
Smax/ Omin = 10; hy = 3,5 mm

kurven (Fig. 6), denn die vom Netz
aufgenommene Wirkleistung P, ab-
ziiglich aller Verluste ist dem Wellen-
moment proportional, da die Dreh-
zahl konstant gleich der synchronen
Drehzahl bleibt. Es gilt:

P, P -P,

o 2am &

M
W 2 n

P, Wellenleistung
P, Verlustleistung

Q) Mechanische
Winkelgeschwindigkeit

n; Synchrondrehzahl

4.5 Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor wurde aus der
vom Netz aufgenommenen Wirklei-
stung und dem gemessenen Stdnder-
strom ermittelt. Die Reluktanzmoto-
ren mit breiteren Reluktanznuten wei-
sen wohl einen grosseren Blindstrom-
anteil im Leerlauf auf, erreichen aber
bei Belastung durch ihre hohere Abga-
beleistung an der Welle einen besseren
cos ¢ als jene mit schméleren Reluk-
tanznuten (Fig. 10). Gemdiss Glei-
chung (7) soll ja auch cos ¢, mit wach-

sKipp

-40°
-38°
-36°1 %
-34°1
b

y- 4 ‘p

035 0,45 0,55 0,65 0,75 P

Figur 7 Kippwinkel in Abhingigkeit der
Polbedeckung

Smax/ Omin = 12; hy = 4,2 mm

b A1, [A]

F2,0

0,45(D)
F 1,5
0,55(C
M4 D
A)

OJN

ro,5
3
-30° -20° -10° 0
Figur8 Stinderstromkennlinien
5max/5min = 10, hN = 3,5 mm
b
p_ PyLW]
;5-0,35(5) L
400
300
r200
+100
N
-30° -20° -10° 0

Figur9 Leistungskennlinien
Smax/ Omin = 10; Ay = 3,5 mm
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sender Grosse der Suszeptanz zuneh-
men. Figur 10 bestdtigt damit die Kur-
venverldufe der Figur 4. Der Unter-
schied im Leistungsfaktor zwischen
den Kurven fiir die Serien D und E ist
auffallend gering.

4.6 Vergleich mit dem
urspriinglichen Asynchronmotor

Das Wellenmoment des diesbeziig-
lich besten Motors ES erreicht ein Ma-
ximum von 2,15 Nm, wiahrend das be-
rechnete Kippmoment des Asyn-
chronmotors bei gleicher Strangspan-
nung 5,35 Nm betrigt. Ein Vergleich
des Drehmoments bei Nennstrom (vgl.
Abschnitt 4.2) ist nicht sehr sinnvoll,
weil der Reluktanzmotor ES durch sei-
nen hohen Blindstromanteil bereits im
Leerlauf bei U, = 150V nahezu den
Nennstrom 1,3 A des Asynchronmo-
tors bei Nennspannung 220 V bezieht.

Ein sinnvoller Vergleich kann je-
doch bei einer Uberlast, z.B. bei I, =
1,6 A, vorgenommen werden. Bei die-
sem Strom und U; = 150 V weist der
Asynchronmotor mit 3,1 Nm knapp
das doppelte Drehmoment des Reluk-
tanzmotors E5 auf, denn dieser Reluk-
tanzmotor erzeugt entsprechend nur
ein Wellenmoment von 1,52 Nm.

Die aufgenommene Wirkleistung
betrigt dabei

650 W
380 W

fiir den Asynchronmotor
fur den Reluktanzmotor E5

Der Leistungsfaktor cos ¢, bei I} =
1,6 A ist mit 0,57 beim Reluktanzmo-

o

=0,35(E) Acos 94

o
o I

9 3

-30° -20° -10° 0

Figur 10 Leistungsfaktor in Abhingigkeit
des Lastwinkels

Smax/ Omin = 10; hy = 3,5 mm

Figur 11
Wirkung der Re_luk- n%714 b
tanzmotoren bei ver- P
< T
schieden grossen i P
Reluktanznuten
75
50
25 7
0,45 (D)x
(c) :
0,55 (C)
| s /zunehmende Breite s
0.65 (B)}‘/ der Reluktanznut max
I / 6min
0,75 (A) L +
14 12 10 8 6
—— abnemende Tiefe der Reluktanznut

tor E5 bedeutend schlechter als jener
von 0,85 des Asynchronmotors.

Der Wirkungsgrad ist beim maxi-
mal gemessenen Wellendrehmoment
in beiden Fillen fast gleich. Er betragt
beim Reluktanzmotor ES 66,7% (Fig.
11) und beim Asynchronmotor bei
gleicher Spannung 69%.

5. Schlussfolgerungen

Die Versuche und Ergebnisse erlau-
ben die klare Feststellung, dass der
Motor mit den breitesten und tiefsten
Reluktanznuten im L&dufer die besten
Resultate liefert. Dies gilt sowohl fir
das Drehmoment wie auch fiir den
Leistungsfaktor und den Wirkungs-
grad. Allgemein kann gesagt werden,
dass durch das Vertiefen der Reluk-
tanznuten eine stetige Verbesserung
dieser Grossen in kleinem Mass erzielt
werden konnte, wiahrend ein Verbrei-
tern der Reluktanznuten grossere und
ebenfalls stetige Verbesserungen be-
wirkt.

Es darf nun nicht angenommen wer-
den, dass weitere Vergrosserungen der
Reluktanznuten laufende Verbesse-

rungen ergeben wiirden. Vielmehr ist
anzunehmen, dass sich sowohl bei der
Tiefe als auch bei der Breite der Reluk-
tanznuten ein Optimum einstellen
wird.

Anderseits ist auch zu bemerken,
dass nicht nur der Belastungsstrom
durch das grossere Drehmoment, son-
der auch der Leerlaufstrom mit wach-
sender Polliicke zunimmt. Dies wiirde
bei Motoren mit noch grosserer Breite
der Reluktanznuten selbst bei der re-
duzierten Strangspannung von 150 V
zu strommissiger Uberlastung der Sta-
torwicklung fiihren.

Aus dieser Sicht gesehen, besitzt der
Motor E5 bereits recht brauchbare
Eigenschaften und konnte auch prak-
tisch eingesetzt werden. Es muss je-
doch beriicksichtigt werden, dass die-
ser Motor durch seinen netzsynchro-
nen Lauf drehmomentmassig nur noch
zur Hilfte ausgenutzt werden kann.
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