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Reluktanz-Synchronmaschinen: Eine Alternative?
d

qq

d

Vorteile:

‚ (sehr) günstig

‚ hohe Effizienz möglich (IE4)

‚ hohe Leistungsdichte bzw.

Momenten-pro-Volumen

Verhältnis (bis zu 50
kN

m
3 )

‚ geberlose Regelung möglich

Nachteile:

‚ Leistungsfaktor

‚ (Regelung komplex/aufwendig)
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(Energie-)Forschung = Interdisziplinarität
Expertise der CRES Forschergruppe
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(RSM) [1, 2]
Generisches RSM-Modell

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Generisches Modell mit nichtlinearer Flussverkettung (ohne Eisenverluste)
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(b) q-Flussverkettung

ñ Nichtlineares dynamisches System!
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Generisches Modell: Nichtlineare Stromdynamik

Zeitliche Ableitung der Flussverkettung (Kettenregel) gegeben durch:

d

dt
ψk
s piks ptqq “

Bψk
s piks ptqq

Biks ptq

d

dt
iks ptq “

„

Ldd
s piks q Ldq

s piks q

Lqd
s piks q Lqq

s piks q



looooooooooomooooooooooon

“:Lk
s piks ptqq

d

dt
iks ptq (2)

Einsetzen von (2) in (1) ergibt nichtlineare Stromdynamik:
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Lineare Flussverkettung

Fall 1

ψk
s ist eine lineare Funktion der Statorströme iks , d.h.
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Regelkreis (mit Umrichterapproximation) und PI-Reglerauslegung

V
R,i

d{q
s

T
n,i

d{q
s

u
d{q
s,comp

i
d{q
s,ref

u
d{q
s,dist

´

´

u
d{q
s,ref u

d{q
s i

d{q
s

1 Tdead
1
Rs

T
d{q
s

wobei

‚ T
d{q
s “ T

d{q
s pLdd

s , Ldq
s , Lqd

s , Lqq
s q “ T

d{q
s pLdd

s , Lc
s, L

qq
s q mit Lc

s :“ Ldq
s “ Lqd

s

‚ Tdead9fpwm.

‚ u
d{q
s,comp “ u

d{q
s,dist (ideale Entkopplung)

‚ Reglerauslegung nach Betragsoptimum [4]:

Verstärkung: V
R,i

d{q
s

“
T

d{q
s Rs

2Tdead
rΩs ^ Zeitkonstante: T

n,i
d{q
s

“ T d{q
s rss

24.06.2015 “Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen für Elektrofahrzeuge”, C. Hackl 8/22



Munich School of Engineering Technische Universität München

Gliederung

2 Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Modell-basierte Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen

(RSM) [1, 2]
Generisches RSM-Modell

Stromregelung: Lineare RSM

Stromregelung: Nichtlineare RSM

Messergebnisse

Modell-freie Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]
Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)

PI-Funnel Control mit Anti-Windup

Regelkreis und Implementierung

Simulationsergebnisse

24.06.2015 “Regelung von Reluktanz-Synchronmaschinen für Elektrofahrzeuge”, C. Hackl 8/22



Munich School of Engineering Technische Universität München

Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Nichtlineare Flussverkettung

Fall 2

ψk
s ist eine nichtlineare Funktion der Statorströme iks , d.h.
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(b) q-Flussverkettung
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Modell-basierte Stromregelung (nichtlineare RSM)
Nichtlineare Induktivitäten
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
PI-Reglerauslegung nach Betragsoptimum mit online Parameteranpassung

‚ Induktivitäten sind zustands(strom)-abhängig
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM (Zoom 1)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM (Zoom)
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Stromregelung von Reluktanz-Synchronmaschinen
Messergebnisse für 1,1 kW RSM (Zoom 3)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM [3]
Funnel Control (dt. “Trichter-Regelung”)
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
PI-Funnel Control mit Anti-Windup als Stromregler
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
Regelkreis und Implementierung
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Strom-Trichter-Regelung von RSM
Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, FC+PI and FC+PIaw
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Modell-freie Stromregelung von RSM
Simulationsergebnisse (1.1 kW RSM): FC, FC+PI and FC+PIaw
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3 Offene Fragen und weiteres Vorgehen?
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Offene Fragen und weiteres Vorgehen

‚ Anforderungen an RSM im Elektrofahrzeug ?

˝ Baugröße

˝ Leistungsdichte

˝ Moment (Getriebe?)

˝ Dynamik

˝ Effizienz

‚ Anforderungen an Leistungselektronik/Batterie im Elektrofahrzeug ?

˝ Baugröße / Speicherkapazität

˝ Schaltfrequenzen

˝ Kühlung

˝ Topologien

‚ Allgemein?

˝ Interesse an RSM in Industrie

˝ Möglichkeiten zur Einwerbung von Drittmitteln

˝ Ausgestaltung einer möglichen Kooperation
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