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STEUERUNG FUR EINE 100KW GESCHALTETE
RELUKTANZMASCHINE (SRM)

M. Holub, F. Laube

1 EINLEITUNG

Am Institut wurde ein 100 kW Geschalteter Reluktanior/Generator konstruiert. Um
dessen Eigenschaften im Experiment Gberprufen imdallautomatische Steuerung fir den
Motor auslegen zu kénnen, wurden ein speziellefsRrid und ein Frequenzumrichter fur die
SRM entwickelt und aufgebaut. Zur Darstellung dersehiedenen Betriebsarten (Motor-
/Generatorbetrieb) und Lastfalle bietet das Stewgmsystem die Moglichkeit der freien
Parametereinstellung sowie intelligente Uberwackfimktionen. Damit lassen sich alle
gewiinschten Steuerungsparameterkombinationenieealis Maschinenparameter und Soll-
werte sind einstellbar und Fehlersituationen korswdort erkannt werden.

2 ZIELSETZUNG
DasBild 1 zeigt die 100kW Versuchsmaschine mit der zugekdarigotorsensorik.
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Bild 1: 100 kW SRM Versuchsmotor mit Motorsensorik

Wahrend der Versuchsdurchfihrung missen alle Seeger und Steuerungsparameter
standig Uberwacht und gegebenenfalls angepasst emerddullerdem besteht die
Notwendigkeit der Implementierung einer Speichesfungktion. Mit Hilfe einer LabView
basierten grafischen Oberflache lassen sich allessierte gleichzeitig darstellen und
bearbeiten (Filterung, A/D Wandlung, UmrechnunggsDwveiteren kbénnen Alarmzustande
signalisiert und alle Messwerte auf der Festplddt®e Rechners gespeichert werden.
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Mit einer Maximaldrehzahl vom., =12000mif* und Ng =16 Rotorzahnen ergibt sich eine
maximale Maschinengrundfrequenz von

Q‘"a*[ U }ENR 1200016
fmax = min = =3200Hz.
60 60

Wird bei Maximaldrehzahl auf das Zwischentaktenzigitet (Spannungsblockbetrieb),
entspricht diese Frequenz der maximalen Ansteugprénez. Mit der hohen Frequenz ergeben
sich relativ hohe Anforderungen an die 1200V/40Q&istungsschalter und den
entsprechenden Mikrocontroller (Infineon 167CR).ufsatzlich stehen fir die Beein-
flussung des Betriebsverhaltens vier unabhangiggimeerbare Regelungsparameter zur
Verfigung (Stromgrenziy, Hysteresebandll, Einschaltwinkelys,, Ausschaltwinkelys,s)

mit denen sich jeder Betriebspunkt (Sollmoment 8odldrehzahl) praktisch realisieren lasst.
Fur eine Reduzierung des Regelungsaufwandes istweskmalig, moglichst mehrere
Regelungsparameter konstant zu halten, um den r8tegsalgorithmus fur den

Mikrocontroller zu vereinfachen und die bendétigecRenleistung zu reduzieren.

3 AUSFUHRUNG

Im Bild 2 ist das Steuerungskonzept des Antriebes unBiich3 die praktische Realisierung
der einzelnen Elektronikkomponenten des Systemgedgellt. Die Funktionalitat der
Steuerung wird auf zwei Rechner aufgeteilt. In d8teuerungsrechner werden die
Steuerungsparameter eingegeben. Aul3erdem erfolgt die Kommunikation mit dem
Mikrocontroller. Der zweite Rechner fuhrt die A/Dandlungen durch und verarbeitet die
Messergebnisse. Beide Oberflachen bieten die Mdgt der Datenspeicherung fur die
weitere Datenverarbeitung.

Insbesondere aufgrund der hohen Stérempfindlichkieit Elektronik und des relativ
ungewohnlichen SRM Steuerungsprinzips (nicht siwsige Strome, genaue Pulszeit-
anpassung, hohe Momentschwankungen), ist beim Aufba Antriebssystems auf eine hohe
Robustheit und Zuverlassigkeit zu achten. Aus dre&rund wird fur die besonders sensible
interne  Ubertragung von Steuerungsimpulsen und midanalen die Lichtwellenleiter-
Technologie eingesetzt. Damit wird neben eineresmtischnellen Signaltbertragung auch
hochste Storunempfindlichkeit gewahrleistet. Duden Einsatz spezieller, EMV-gerechter
Schaltungen und einer Potentialtrennung kann dieftaciichkeit gegentber Storeinflissen
weiter herabgesetzt werden.
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Bild 2: Steuerungskonzept
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Bild 3: Steuerungselektronik

3.1 Minimierung der Steuerungsparameteranzahl

Aufgrund der hohen bendétigten Steuerungsgenauigkié® maximal zulassige Zeitab-
weichung pro Steuerungspuls betragiislk- und der hohen maximalen Maschinengrund-
frequenz von 3,2 kHz ist zur Aufwandsbegrenzung Wimimierung der Anzahl der
Steuerungsparameter notwendig. Aul3erdem muss dstendyauf jede Sollwertanderung
schnell und eindeutig reagieren, was nur dann midgkst, wenn einer der Steuerungs-
parameter (z.Blyux) eine Ubergeordnete Stellung einnimmt. Der Stexwg=algorithmus wird
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weiter vereinfacht, wenn fir die jeweilige Betriadis(Motor/Generator) entweder Ein- oder
Ausschaltwinkel konstant gehalten werden.

In mit Hilfe eines kennfeldbasierten SIMPLORER Masenmodells durchgefihrten
Simulationen wurden fur den Motor- und den Genebatiieb alle Steuerungsparameter
systematisch variiert. Als Ergebnis wurde festdktstevelche Regelungsparameter zum
Erreichen jeden Betriebspunktes im Drehzahlbereigischen 6000 und 12000nikonstant
gehalten werden kdonnen. DBEd 4 zeigt die resultierenden Kennfelder fur beide iges-
arten.

- 100kW SRM; P=f(alpha , ., Rpm), Motorbetrieb, alpha ,, = 3°mech
100kW SRM; P 1, o, = f(alpha ;.. Rpm) Generatorbetrieb, alpha s = const = 6° mech x10 s =
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Bild 4: Kennlinienfelder fur die Parametervariation (Eitgtetrieb)
a) Generatorbetrieb (Variation vgan; Jaus=const.)
b) Motorbetrieb (Variation vornys; Jin=const.)

Wie die Kennfelder zeigen, ist es moglich, die Nerstung von 100kW Uber den gesamten
Drehzahlbereich bei Variation nur eines Steueruaigspeters zu erreichen. Einzelpulsbetrieb
bedeutet, dass der Strom ohne Zwischentakten raohEireichen des Sollstromwertggy
durch Anlegen der negativen Zwischenkreisspannuggeschaltet wird. Diese Betriebsart
wird bei hohen Drehzahlen bevorzugt, um die Sategjtfenz der IGBTs zu begrenzen.

4 VERGLEICH ZWISCHEN SIMULATIONS- UND
MESSERGEBNISSEN

Um die Gultigkeit der Simulationsmodelle Uberprufan kbnnen, ist es notwendig, die auf
FE-RechnungenLpok-up tables) basierenden, zeitlichen Verlaufe der Maschineldgnomit
Messwerten zu vergleichen. Das dafir verwendetaul@imonsmodell wurde mit MATLAB-
Simulink erstellt. ImBild 5 und Bild 6 sind ausgewahlte simulierte und gemessene Verlaufe
vergleichsweise dargestellt.
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Bild 5: Gerechnete und gemessene Induktivitatsverlauigegittigt)

a)n= 200min* b)n= 400min*
Bild 6: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen &riEmfen (ungesattighl; =0)

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die bisher durchgefiuihrten Untersuchungen an dersuéiismaschine, einer geschalteten
Reluktanzmaschine mit 100kW Nennleistung, habereiggzdass das Maschinenkonzept
(SRM) trotz des relativ hohen steuerungstechniséhdgwandes fir bestimmte Anwendungs-
falle (hohe Drehzahlen, einfache Konstruktion) eielversprechende Alternative zu

konventionellen Maschinenkonzepten (z.B. ASM) dalistAllerdings sind weitere Versuche,

insbesondere zum dynamischen Maschinenverhalteindiegn Drehzahlen, notwendig, um

die Maschine endgultig bewerten zu kénnen.



