ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION

Aufgrund sciner Vorziige

Kann der geschaltete Reluktanz-
antrieb fiir viele Antriebslésungen
Kiinftig eine ernstzunchmende
Altern:

Antriebstechnik

Geschaltete Reluktanzmotoren

cignen sich fiir vicle Anwendungsgebiete

‘Am Elektrotechnischen Institut
der Universitat Karlsruhe wurde
eine zukunftsweisende Antriebs-
einheit entwickelt, gefertigt

und getestet. Im weszn!lxcnen

Fiir viele Anwendungs-

besteht sie aus einem
und einer Switched-Reluctance-
Maschine mit einer Leistung
von 26 kW bei einer Drehzahl
von 1500 min~'.
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Maschineamarie bler Antriebe gilt der
i

n:
schen als kostenginstige und leis-
tungsstarke Alternative, denn er 15t

Dipl-Ing. Jtirgen Wollf ist wissenschaftlicher
Mitarbelter am Elektrotechnischen Institut der
Universitat Karlsruhe. Das Projekt .Switched-
der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefordert und von Herrn
Prof. Dr-Ing. H. Spéth betreut.

sich schnell entwerfen, optimieren
und kostenganstig fertigen [1]. Um
Jedoch alle seine Vorteile nutzen zu
kénnen, ist ein leistungsfahiger
Umrichter notwendig. Dieser setzt

sich aus einem netzseitigen und

der maschinenseitige Stromrichter
erzeugt mit dieser
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die fir die Reluktanzmaschine geeig-
neten Stromblocke. Frequenzumrich-
terund Reluktanzmaschine sind fir
den Vier-Quadranten-Betricb geeig-
net. Der Leistungselektronik ubcrg&
ordnet ist die

Steuerelekironik

<

schlieglich der Mes-und R:gelungs'
technik (Bild 1).

Netzstromrichter erméglichen
Vier-Quadranten-Betricb

Der Netzstromrichter ist ein drei-

Bild 1:

phasiger T

EineEl den
und die zu erzeugende Gleichspan-
nung. Die Regelung der

ist so optimiert, da$8 der Antrieb im
stationdren Betrieb mit einem Lei-
stungsfaktor von etwa eins Energie
aus dem Drehstromnetzbeziehtoder
einspeist. Das bedeutet einen sinus-
formigen Netzstrom und die Uber-
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resultiert das hohe Maf an Netz-
freundlichkeit (Bild 2).

Mit diesen Netzstromrichtern
lassen sich im VierQ:

Strangstrom —»-

cines AuBenleiters bei einem Lastsprung
des 18-kW-

Betrieb hochdynamische Antriebs-
Iosungen realisieren. Wird ein sol-
cher Stromrichter beispielsweise fr
denHauptantriebverwendet, sokann
mit ihm zusitzlich noch Blindlei-
stung der Hil t

04 08 12 16ms20
02 06 10 14 18
Zeit—»
—— Simulation  —— Messung
Bild 3: Strangstrom im Vergleich

werden. Fiir Antriebe mit

Generatorbetrieb auf 18-kW-Motor-
betrieb.

Anforderungen an Dynamik und
Netzfreundlichkeit werden Dioden-
briicken bevorzugt. Der Reluktanz-

bestimmt den

Diodenbriicken betreiben - aller-
dings weitgehend nur als Motor.

Steuern des Drehmoments
auch ohne

Der
Beginn des Die Win-

zahl aus. Die verbleibende Drehmo-

wird durch die Trig-

schen
Stromabbau und dem Beginn des
Stromaufbaus wird als Stromleit-

Alle umrichtergespeisten Elektro-
motoren haben eine mehr oder min-
dere Welligkeit im erzeugten Dreh-
moment. Je nach Anwendung der
Antriebe wirkt sich diese Eigen-
schaft negativ auf die Drehmhlrege

winkel Der Sollstrom bil-
det das Dach des in Bild 3 gezeigten
Impulses. Schaltbetrieb bedeutet,
daf der Strom nach dem Einschalt-
winkel und ohne Zwischentakten
auf den Endwert getrieben wird.
Auf diesem Soll-Endwert wird der

heit des gegléttel,
Die Last wurde bei entsprechender
Simulation_als  trégheitslos ange-
nommen (Bild 4). Bereits bei die-
sen Betriebsbedingungen ist der
Verlauf der Drehzahl weitgehend
Konstant. Hat die Last eine Trig-
heit, wird der Drehzahlverlauf noch
gleichmagiger.

lung und den
Deshalb ist eine minimale Dl'chm(r
mentwelligkeit winschenswert. Fiir
den_Versuchsantrich wurde die
im Schalt-

einem Strom-
richter zusammen.

Der Netzstromrichter ist direkt
an das Drehstromnetz 400 V/50 Hz
angeschlossen und wandeltdieWech-
selspannungin Gleichspannung um;
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'von 3%, wie aus Bild 5 zu ersehen ist.
Die Steilheit des Lastmomentan-

(b) der Reluktanzmaschine bei
einer Lastanderung.

Drtoh e ey Bin
schaltwinkel, Stromleitwinkel und
Sollstrom auf hohe Ausnutzung und
geringe Drehmomentwelligkeit opti-
miert.
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einem
regler bis zum Erreichen des Leit-
winkels _gehalten, danach wieder
ohne Takten abgeschaltet. Diese Art
der Drehmomentsteuerunglitsich
sehr einfach, auch ohne Digitalpro-
zessoren,

als drehzahlgeregelter Antricb

Die Drehzahlregelung wurde nach
einem in der elekirischen Antriebs-
technik tiblichen Verfahren entwor-
fen und auf das Ausregeln von Dreh-

Das im Versuchsantrieb imple-
mentierte  Steuerverfahren  wirkt

sich nur geringfigig auf die Dreh-

hin_optimiert.
Als Regler dient ein Pl-Regler. Ein
Hochlaufgeber stellt sicher, das bei
einem Fithrungssprung der Dreh-
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nimmt der Motor hochdynamische

Unrichter und Reluktanzmotor und
ist damit fiir den Vier-Quadranten-
Betrieb geeignet. Bis in den mittleren
Leistungsbereich ist der Stromrich-
teraufwand mit dem herkmmlicher

Léaufer lassen sich fir langsamlau-
fende Antriebe sehr hohe Drehmo-
mente erzeugen. Bei 500 min™! und

1000 ) - * 150 e Antriebsaufgaben, wie etwa das Pos-
T i T stiegs wurde von der angekuppelten [ | | itionieren in Werkzeugmaschinen.
Al i Glelchstrommaschine vorgegeben. B0 5
g | | Elek- a0l § I Einfache Bauweise
5 I | . e gehort auch das Positio- 2 —— £ T spart Fertigungskosten
£ ‘ — [ nieren von Werkstiicken, Werkzeu- Bwogal - |/ | | J2 s Der Maschinenlaufer besteht nur
8 o> 5 : g gen oder Forder- o | | = 16 aus Welle und Blechpaket. Er ist
Ry 105 s Korben. Das Meﬁﬂgebms nach Bild 05200 400 600 800 ms 1200 & 150365200 600 800 e T200 deshalb mit hohen Radialkréften
a s 6 weist nach, daj Switched-Reluc- 550 i 2 belastbar und somit auch far sehr
3 tance-Antriebeals Positionierantrie- o b grofe Drehzahlen geeignet. Der
Ak be geeignet sind: Bei einem Lage- Bild igt eine hohe
T 1505|—{— sprung von 1000° dreht der Motor bel Ausfall einer
Al rund2,8 Umdrehungen und erreicht oder mehrerer Motorphasen. Bei der-
3 schlieflich ohne Uberschwingen artigen Fehlern laut der Motor den-
5 | nach einer Sekunde den Sollwert. Technische Daten des Versuchsmotors im noch weiter. Die Arbeitsmaschine
s [ - Lo e Versieich zum Asynchronmotor. oder der Arbeltsproze$s kann so in
05 1 75 2 25ms3s | [ [ aspgrmid oyt S lich hoher als die des Drehfeld- einen gefahrlosen Zustand gebracht
Shpena ! en {Grdem Aomthon:  Reluktanzmotors, Im Vergleich zum  werden. Bei ciner fehlerhaften
s [ i [:er geschhaltete Reluktanzantrieb | motor umrichtergespeisten  Asynchron-  Ansteuerung der I:ansismren im
| lost sowol motor ist die L les itt kein
eit (a) auf die Drehzah (b). Antriebsaufgaben als auch Positio- L] = Reluktanzmotors cbenfalls eher derGleichspannungauf. Grundséitz-
nieraufgaben. Er eignet sich zum Warmeklasse Hi | F grofer (Tabelle). Mit einer hoheren lich liegtimmer ein Wicklungsstrang
Beispiel im Maschinenbau, als Drehzahl  min"'| 1500 | 1500 | 1460 Leistung ist der Versuchsmotor um  zwischen zwei Transistoren.
Geblaseantrieb in der Verfahrens- 2wel Baugrogen klelner. Der Vorteil  Der Laufer der Switched-Reluktan-
technik, als Waschmaschinenmotor Baugroge/ 132 | 180 liegt auf der Hand: geringe Abmes-  ze-Maschine tragt weder Wicklung
und Pumpenantrieb in Industrie Adihene, sungen bei grofer Leistung. noch Permanenunagnete Die Pol
Bild 51 SoltDrekmoment (a) und und  Haushalt. Grundsatzlich 800 Wegen der D Teilder
besteht der Antrieb immer aus e e e R e e

herstellen und auf die Pole aufbrin-
gen. Damit sind die Fertigungskosten
des geschalteten Reluktanzmotors

der
ringt der Versuchemotor R rin

zum Beispiel eine D: 10 kW. Auf-

nahezu kein Ube:schmngen glied erster Ordnung mit kleiner Asynchronmaschmcnvergleichbar als Pu und der im des Lau-

ST Bel des Rotors lassen nen, wobel das Fordergut zugleich fers befindlichen Zahnliicken hat
Fir den D: wer-  einem slcha.ls al

denMomentensteuerungund Strom-
regelung zu einem Verzogerungs-

etwa 10 Nm auf 110 Nm bleibt die
Drehzahl innerhalb einer Toleranz

gasformige Stoffe und fiar Suspen-
sionen nutzen. Somitkann der Reluk-
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fiar den Motor ist.
Die Ausnutzung des geschalte-
ten Reluktanzmotors ist wesent-
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der Reluktanzmotor im Vergleich zu
anderen Motorarten ein _kleines
Tragheitsmoment. Damit  tiber-

niedriger Motorarten.
Der Motor ist damit eine kostengiin-
stigeund leistungsstarke Alternative
fiir viele Antriebsldsungen.
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