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Positionieraufgaben mit Geschaltetem Reluktanzantrieb

J. Wolff H. Spéth C. Klaus

Kurzfassung: Dieser Beitrag zeigt an einem moglichen Anwendungsbeispiel, dal3 der
Geschaltete Reluktanzantrieb fir Positionieraufgaben mit relativ hohen
Genauigkeitsanforderungen geeignet ist. Die Verwendung moderner
Leistungs- und Steuerungsel ektronik, verbesserter Regelungsverfahren
und einer neuen Motorgeometrie ermoglichen den notwendigen

Gleichlauf des Motors.

SchlUsselworte: Geschalteter Reluktanzmotor (Switched-Reluctance-Motor),
Positionierregelung

Das Wirkungsprinzip des ,Geschalteten Reluktanzmotors®, der in vielen Verdffentlichungen
der englischsprachigen Literatur unter dem Namen ,, Switched-Reluctance-Motor* propagiert
wurde, ist denkbar einfach: Die Eisenzdhne des mit einem Zahnrad vergleichbaren
Maschinenlaufers richten sich in das elektromagnetische Feld der ausgepragten Satorpole aus.
Durch gezieltes Weiterschalten des elektromagnetischen Feldes von einem Pol zum néchsten
gerét der Motorldufer in eine kontinuierliche drehende Bewegung. Der immer zum
Antriebssystem gehdrende Frequenzumrichter Gbernimmt die Regelung der Stréme in den
Polwicklungen und somit das gezielte Weiterschalten des elektromagnetischen Feldes. Mit dem
Umrichter kann das Drehmoment, die Drehzahl und auch die Rotorlage des Geschalteten
Reluktanzmotors gezielt beeinfluf3t werden.

Am Elektrotechnischen Ingtitut der Universitdt Karlsruhe wurde in den vergangenen vier
Jahren en vollstdndiges Antriebskonzept mit Geschaltetem Reluktanzmotor fir industrielle
Anwendungen entwickelt, gebaut und getestet. Hierfr wurde ein vierstrangiger Motor mit 16
ausgepragten Statorpolen und 12 Rotorzdhnen vorgeschlagen [1]. Der Anschlul3 an das
400V/50Hz-Drehstromnetz  erfolgt Uber einen rickspeisefahigen Frequenzumrichter. Die
Baugrofie bzw. Achshohe des Motors betrgt 132 mm. Bei der Drehzahl von 500 U/min liefert

der Motor ein zuléssiges Dauerdrenmoment von 300 Nm.
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Als en madgliches Anwendungsbeispiel fur die Lageregelung mit einem Geschalteten
Reluktanzantrieb wird das Arbeitsprinzip einer Schlittenschere (,, Fliegende Schere®) vorgestellt
[2].

Ein Endlosmaterial, beispielsweise Papier oder Blech, wird auf einem Band kontinuierlich
transportiert. Ohne das Band anzuhalten, soll das Endlosmateria in Stiicke definierter Lange
zugeschnitten werden. Noch bevor die vorgegebene Schnittlinie die Startposition des Schlittens
erreicht hat, beginnt dieser bereits zu beschleunigen. Wahrend des Schneidvorganges muf3 sich
das auf dem Schlitten montierte Schermesser genau an der Position der Schnittlinie mit dem
Material bewegen. Nach Ende des Schneidvorgangs wird der Schlitten abgebremst und wieder
in die Startposition zurtickgefahren (Bild 1).

Ein Antrieb wird zum Verfahren des Schlittens benétigt, ein zweiter fir das auf dem Schlitten

montierte Schermesser.
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Bild 1: Arbeitsprinzip einer Schlittenschere

Die Anforderungen an den Schlittenantrieb sind hohes Dauerdrenmoment, kleines
Trégheitsmoment und hohe Positioniergenauigkeit fur Drehzahlen bis ca. 500 U/min. Hohes
Drehmoment und kleines Tragheistmoment ermoglichen einen kurzen Verfahrbereich des
Schlittens und somit minimale Zeitabstdnde zwischen den Schneidvorgangen. Eine kleine
Langentoleranz der zugeschnittenen Materialstiicke kann nur mit exakter Positionierung des

Schermessers zur vorgegebenen Material-Schnittlinie eingehalten werden. Voraussetzung zur
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Vermeidung eines Materialstaus wahrend des Schneidvorganges ist die Ubereinstimmung
zwischen Band- und Schlittengeschwindigkeit.

Im Anwendungsbeispiel wird der Geschaltete Reluktanzantrieb fur den Antrieb des
Scherschlittens eingesetzt. Die Tabelle 1 zeigt die fur diese Anwendung mal3geblichen

Motordaten im Vergleich zu anderen Elektromotoren.

Geschalteter Asynchronmotor Synchronmaschine
Reluktanzmotor mit Kurzschlufdaufer permanenterregt
6-polig
Hersteller Elbtalwerk Elbtalwerk Baumiller
(Universitét Karlsruhe)
Typ MFR132.5/4 ACFA 132.5-B-6 DS131B
Dauerdrehmoment 300 Nm 280Nm 250 Nm 300 Nm
L Ufterleistung 370W 65W 65 W 550 W
Warmeklasse H H F
Trégheitsmoment 0,0883 kgm? 0,102 kgm?® 0,078 kgm?®
(Herstellerangaben) | (Herstellerangaben)
Vergleichsgrundlagen: Drehzahl: 500 U/min
Baugrofie: 132
Betriebsart: Dauerbetrieb (S1)
Schutzgrad: 1P 23
Kuhlung: durchzugsbel iiftet (1C06)
Tabelle 1 Vergleich mdglicher Antriebsmotoren fir einen Scherschlitten

Gegenuber dem Asynchronmotor bringt der Geschaltete Reluktanzmotor ein hoheres
Dauerdrehmoment bei niedrigerem Tragheitsmoment. Die permanenterregte Synchron-
maschine besitzt das kleinste Tragheitsmoment. Aufgrund der notwendigen Permanentmagnete
ist ihr Einsatz mit héheren Kosten verbunden.

Bild 2 zeigt einen Arbeitszyklus des Scherschlittenantriebes. Die Steuerung wurde fur die
erforderliche rotatorische Bewegung des Geschalteten Reluktanzmotors realisiert. Die
Bandgeschwindigkeit liegt tblicherweise als Mel3grof3e vor. Sie wird fir die Antriebssteuerung
in eine Winkelgeschwindigkeit umgerechnet. Als weitere Mel3grofie steht die Rotorposition zur
Verfiigung. Uber einen Zustandsbeobachter wird die Motordrehzahl geschétzt. Die
Ausgangsgrofle des Drehzahlreglers ist das Sollmoment. Das Tragheitsmoment der
angekuppelten Last betrégt 0,45 kgm?® und entspricht damit etwa der fiinffachen Motortragheit.
Als Lastmomente treten nur Reitbmomente auf.
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Ein Arbeitszyklus des Scherschlittenantriebes ist in funf Zeitabschnitte unterteilt.

1. Warten in der Ausgangsposition: Abhangig von der Materiageschwindigkeit und den

gewilnschten Stiicklangen des geschnittenen Materials ergibt sich die Wartezeit oder Ruhezeit
des Scherschlittens. Mit langsamerem Materialvorschub und grof3en Stuickléngen wird die
Wartezeit langer. Die minimae Zykluszeit ist mit dem Wegfall der Wartezeit erreicht. Es
gentigt, wenn der Antrieb nach dem Zurtickfahren zur Ausgangsposition in eine hinreichend
kleine Umgebung des Soll-Startpunktes gebracht wird und der Antrieb nahezu stillsteht.

Bereits unter dieser VVoraussetzung kann neu gestartet werden.

2. Beschleunigen: Aus der Messung der Materialgeschwindigkeit und dem Streckenmodell

wird der Startzeitpunkt so errechnet, dal3 die Schlittengeschwindigkeit und die Schlitten-
position nach einer Beschleunigungszeit von ca. 100 ms in der Drehmomentbegrenzung
ungefdhr mit der Materialgeschwindigkeit und der Schnittposition Ubereinstimmen. Ist diese

Bedingung erflillt, greift der Lageregler.

3. Einregelzeit auf die Schnittposition: Der Positionsregelung regelt die noch verbliebenen

Abweichungen in ca. 60 ms aus.

4. Schneiden: In diesem Zeitabschnitt stimmen die Materialgeschwindigkeit mit der
Schlittengeschwindigkeit und die vorgegebene Schnittlinie mit der Position des Schermessers
Uberein. In dieser Zeit muf3 das Materia geschnitten werden.

Die Auflésung des verwendeten Rotorlagegebers betrégt 0,1758°. Grund fir eine noch
erkennbare Lageabweichung ist die Diskretisierung der Rotorposition. Die Abweichung ist die
Differenz aus der sich kontinuierlich zunehmenden Sollposition (Rampe) und der
diskretisierten Rotorposition (Treppe). Daraus ergibt sich eine séagezahnférmige Abweichung.

Sie liegt um die Auflésungsgrenze des Rotorpositionsgebers.

5. Lageregelung zum Ausgangspunkt: Nach Ende des Schneidvorganges fahrt der Antrieb mit

einer Lageregelung in ca. 430 msin die Ausgangsposition zurick.
In Bild 2 ist die Diskretisierung der Rotorposition sehr deutlich zu erkennen. Der Regler kann
erst reagieren, wenn sich die Lage um mindestens die Geberauflosung gedndert hat. Die

Positionsabweichung liegt innerhalb der Aufldsungsgrenze des Rotorlagegebers.
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Bild 2: Arbeitszyklus des Scherschlittenantriebes (Messung)
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Bal Werkzeugmaschinen ist es von Vortell, wenn sich der Rotor des antreibenden
Elektromotors nur geringfiigig erwarmt. Somit werden thermisch bedingte L angenanderungen
z.B. der angekuppelten Spindeln entsprechend reduziert.

Aufschlul® Gber die Rotorerwdrmung geben u.a. die Lageribertemperaturen des Motors. Bel
der in Bild 2 dargestellten Betriebsweise betrugen diese nach Erreichen des thermischen
Beharrungszustandes (Dauerbetrieb) 9 K und 27,5 K. Der Temperaturunterschied ist durch die
Kuhlluftfihrung begrindet. Die sehr geringe Lagererwarmung |&/% auf eine ebenfalls nur

geringe Laufererwarmung schlief3en.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beweisen, dal3 sich die absolute Rotorlage des Geschalteten
Reluktanzantriebes mit der Genauigkeit der Geberauflosung positionieren 18, Die
Auflésungsgrenze des verwendeten Rotorlagegebers betrug 0,1758°. Der Nachweis wurde flr
eine konstante Rotorsollposition und eine sich mit der Zeit kontinuierlich anhdernde Sollposition
erbracht. Das kleine Tragheitsmoment und das hohe zuléssige Dauerdrehmoment machen den

Geschalteten Reluktanzantrieb fir dynamische Antriebsaufgaben interessant.
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