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Diese Erfindung betrifft Steuersysteme flir geschaltete Relukté.nzmaschinen.

Insbesondere betrifft diese Erfindung eine Schaltung und ein Verfahren zur

Steuerung einer geschalteten Reluktanzmaschine, das die Notwendigkeit einer
Steuerungsgesetztabelle aufhebt. Die Schaltung und das Verfahren der vorlie-
genden Erfindung sind auf alle vier Quadranten der Drehmoment-

/Geschwindigkeitsebene des Betriebs anwendbar.

Elektrische Motoren wandeln elektrische Energie in mechanische Energie, um
Arbeit zu verrichten. Elektrische Motoren arbeiten aufgrund des Anlegens ei-
ner Spannung an eine oder mehrere Wicklungen, wodurch die Wicklungen er-
regt werden, um ein resultierendes magnetisches Feld zu erzeugén. Mechani-
sche Anziehungskrifte, die durch das magnetische Feld hervorgerufen werden,
verursachen, daB sich ein Rotor in einem elektrischen Motor bewegt. Der Wir-
kungsgrad des elektrischen Motors hingt teilweise von der zeitlichen Abstim-
mung und der GréBe von jedem Anlegen der Spannung an dem Motor ab. Die
zeitliche Abstimmung der Spannung, die angelegt wird, ist insbesondere im
Falle von geschalteten Reluktanzmotoren wichtig. In fritheren Zeiten dachte
man, daB der geschaltete Reluktanzmotor nicht im Stande ist, effektiv mit an-
deren Motortypen zu konkurrieren. In jiingerer Zeit fiithrte jedoch ein besseres
Verstéindnis des Motorkonzepts und die Verwendung von elektronisch gesteu-
erten Schaltungen zu einem robusten geschalteten Reluktanzantrieb, der zu
hohen Leistungspegeln iiber einen weiten Bereich von GréBen, Leistungen und
Geschwindigkeiten fdhig ist. Es sei angemerkt, daB der Ausdruck “Motor” hier
verwendet wird, daB es aber fiir Fachleute erkennbar ist, daB der Ausdruck die
gleiche Maschine in einem Erzeugungsmodus abdeckt, sofern keine besondere

Unterscheidung gemacht wird.

Der geschaltete Reluktanzmotor ist}im allgemeinen ohne leitende Wicklungen

oder Permanentmagneten auf dem rotierenden Teil (Rotor genannt) konstru-



iert und umfaBt Wicklungen, die Strom fithren, auf dem stationiren Teil
(Stator genannt). Im allgemeinen kénnen Paare von diametral gegeniiberlie-
genden Statorpolen in Reihe oder parallel verbunden werden, um eine Phase
von einem potentiellen geschalteten Multi-Phasen-Reluktanzmotor zu bilden.
Das Motordrehmoment wird durch das Anlegen von Spannung an jede der Pha-
senwicklungen in einer vorbestimmten Reihenfolge entwickelt, die mit der
Winkelposition des Rotors synchronisiert ist, so daB eine magnetische Anzie-
hungskraft zwischen den Polen des Rotors und des Stators resultiert, wenn sie
sich gegenseitig anniihern. Auf shnliche Art und Weise wird Kraft durch das
Positionieren des Spannungspulses in dem Teil eines Zyklus erzeugt, in dem die
Pole sich voneinander weg bewegen. Die allgemeine Theorie des Konzepts und
des Betriebs von geschalteten Reluktanzmaschinen ist weithin bekannt und
wird beispielsweise in “The Characteristics, Design and Applications of
Switched Reluctance Motors and Drives” von Stephenson und Blake, vorgestellt
auf der PCIM ‘93 Konferenz und Ausstellung in Niirnberg, Deutschland, 21. bis
24. Juni 1993, diskutiert.

Es gibt vielféltige Strategien, die in der Vergangenheit zur Steuerung von ge-
schalteten Reluktanzmotoren als Teil eines gesamten variablen Geschwindig-
keitsantriebssystems vorgeschlagen wurden. Im allgemeinen konnen diese
Strategien in zwei grofe Gruppen eingeteilt werden: Systeme, die die Steuerung
der StromgroBe iiber einen festen Rotor-Rotationswinkel verwenden, und Sy-
steme, die die Spannungssteuerung iiber variierende Rotor-Positionswinkel
verwenden. Die vorliegende Erfindung betrifft Systeme, die eine Spannungs-

steuerung verwenden.

Im allgemeinen bezieht sich hier der Ausdruck “Phasenperiode” auf die Periode
zwischen der Rotorposition, wenn ein erster Rotorpol komplett mit dem inter-
essierenden Statorpol ausgerichtet ist, und der Rotorposition, wenn ein be-

nachbarter Rotorpol mit diesem Statorpol ausgerichtet ist. In Abhéngigkeit von



der Anzahl der Rotor- und Statorpole kann es eine Anzahl von Phasenperioden
fiir jede komplette Rotation des Rotors geben.

Typischerweise arbeiten Systeme, welche die Steuerung der StromgréBe ver-
wenden, derart, daB das Drehmoment eines geschalteten Reluktanzmotors ge-
steuert wird, indem die Amplitude des Stroms in der Phasenwicklung wahrend
jeder Phasenperiode gesteuert wird. In bekannten geschalteten Reluktanzmo-
tor-systemen ist die Motorausldsesteuerung derart angeordnet, daB der Strom
~ in der Phasenwicklung bei oder in der Nihe des Punktes, wo ein Rotorpol voll-
kommen mit dem interessierenden Statorpol ausgerichtet ist, auf 0 abfillt. Der
Grund hierfiir ist, daB Strom in der Phasenwicklung nach dem Punkt, wo ein
Rotorpol mit dem interessierenden Statorpol ausgerichtet ist, ein bremsendes

Drehmoment erzeugt, das im allgemeinen beim Motorbetrieb unerwiinscht ist.

Bei Stillstand oder geringen Geschwindigkeiten kann das Drehmoment durch
das Variieren des Stroms in der Phase iiber den Anteil der Phasenperiode, wih-
rend der die gewiinschte Polaritit des Drehmoments erzeugt wird, gesteuert
werden. Dies kann durch das Zerhacken des Stroms unter Verwendung einer
Stromreferenz mit Phasenstrom-Riickkopplung oder durch Spannungssteue-
rung mittels Pulsbreitenmodulation (PWM) erreicht werden. Diese Steue-
- rungsmoglichkeiten werden, obwohl sie im allgemeinen bekannt sind, im fol-
genden kurz beschrieben, um die spitere Beschreibung der Erfindung zu un-

terstiitzen.

Fig. 1 zeigt allgemein typische Motorphasenwicklungs-Stromwellenformen in
dem Bereich von niedriger Geschwindigkeit, wenn Zerhacken verwendet wird.
Wie in Fig. 1 dargestellt ist, wéichst der Strom bis er die Stromreferenz erreicht,
wo er durch die Steuereinrichtung zerhackt wird, d. h. daran gehindert wird,
weiter anzusteigen. Er féllt dann auf einen niedrigeren Steuerungspegel, wor-
aufhin die Spannung wieder angelegt wird und der Strom wieder anwichst.

Dieser ProzeB wiederholt sich bis zum Ende der Phasenperiode.



. Y T K2
-a%i:oeo FLLI sTTee e
> sse ? L, v s 03 o
s 3 M * T & . o 0o 0
®e’ are LIRS L B L

Da die Winkelgeschwindigkeit des Motors anwichst, wird ein Punkt erreicht,
bei dem es nicht ausreichend Zeit fiir mehr als eine einzelne “Zerhackung” des
erzeugten Stroms wihrend jeder Phasenperiode gibt. Demzufolge werden bei
diesen Geschwindigkeiten sowohl Zerhacker-Strategien als auch Pulsbreiten-
modulations-Strategien ineffektiv. Bei diesen Geschwindigkeiten wird das
Drehmoment des Motors durch die Steuerung der Position und der Dauer des
Spannungspulses, der an die Wicklung wihrend der Phasenperiode angelegt
wird, gesteuert. Da ein einzelner Spannungspuls wihrend jeder Phasenperiode

angelegt wird, wird diese Steuerung als “Einzelpuls-Steuerung” bezeichnet.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Stromwellenform fiir einen Phasenstrom in einem
Motorbetrieb geméB der Einzelpulssteuerung. In der Einzelpulssteuerung wird
der Drehmomentpegel durch die GréBe und Form des Spannungspulses defi-
niert, der wiederum im allgemeinen bestimmt wird durch: die Winkelgeschwin-
digkeit des Rotors; den Punkt wéhrend der Rotation des Rotors, wenn Span-
nung an die Phasenwicklung angelegt wird (als “Anschaltwinkel” bezeichnet);
den Punkt, wéihrend der Rotation des Rotors, wenn das Anlegen der Spannung
an die Wicklung abgeschaltet wird (als “Abschaltwinkel” bezeichnet); und die
GroBe der Spannung, die an die Phasenwicklung angelegt wird. Die Anschalt-
und Abschaltwinkel definieren einen “Leitungswinkel”. Der Leitungswinkel ist
die Winkeldistanz zwischen den Anschalt- und Abschaltwinkeln. Fig. 2 zeigt im
allgemeinen die ungefihren Positionen der Anschalt- und Abschaltwinkel und

die Dauer des Leitungswinkels fiir ein Beispiel einer Wellenform.

Die Beziehung zwischen einem geforderten Drehmomentwert und der geeigne-
ten Anschalt- und Abschaltwinkel fiir jede Motorgeschwindigkeit (unter der
Annahme einer konstanten GleichstromanschluBspannung) kann nicht genau
durch eine einfache mathematische Gleichung beschrieben werden. In bekann-
ten geschalteten Reluktanzmotorsystemen wird diese komplexe Beziehung

durch die Verwendung einer Schaltung implementiert, welche Signale, die die



Beziehung zwischen den Anschalt- und Abschaltwinkeln darstellen, sowie die
Geschwindigkeits- und Drehmomentanforderung des Motors, speichert. Diese
Arten von Schaltungen werden im allgemeinen als “Steuerungsgesetztabellen”
bezeichnet.

In vielen bekannten Steuereinrichtungen fiir geschaltete Reluktanzmotoren
umfaBt die Steuerungsgesetztabelle eine Schaltung, die eine Anschalt- und Ab-
schaltwinkel-Information fiir verschiedene Kombinationen von Rotorgeschwin-
digkeits- und Drehmomentanforderungen umfaBt. In den meisten Systemen
wird die Information, die in der Steuerungsgesetztabelle gespeichert ist, empi-
risch durch ein Verfahren hergeleitet, welches als “Charakterisierung” bekannt
ist und bei welchem die geeigneten Anschalt- und Abschaltwinkel, die erforder-
- lich sind, um die Drehmomentanforderung zu erzeugen, fiir eine Anzahl von
verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten bestimmt werden. Die empirisch herge-
leitete Information wird dann in der Steuerungsgesetztabelle gespeichert,
manchmal zusammen mit Informationen, die sich auf nicht getestete Ge-
schwindigkeits- und Drehmomentanforderungen beziehen, welche von der em-

pirisch hergeleiteten Information interpoliert worden sind.

Fig. 3 zeigt in vereinfachter Blockform ein Beispiel einer variablen Geschwin-
digkeitssteuereinrichtung fiir die Einzelpulssteuerung von dém Typ, der eine
Steuerungsgesetztabelle verwendet. Wie dargestellt ist, erhidlt die Steuerein-
richtung 30 ein Signal, das die erwiinschte Geschwindigkeit des Motors dar-
stellt und diese in einem Fehlerdetektor 31 mit einem Signal vergleicht, das die
tatséchliche Motorgeschwindigkeit darstellt. Die Ausgabe des Fehlerdetektors
31 ist ein analoges Signal, das linear gemiB dem Unterschied zwischen der er-
wiinschten Geschwindigkeit und der tatséchlichen Geschwindigkeit variiert
und der Drehmomentanforderung entspricht, die notwendig ist, um den Motor

auf die gewiinschte Geschwindigkeit zu bringen.



Das Drehmomentanforderungssignal und das Riickkopplungssignal, welche die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors darstellen, werden einer Schaltung bereitge-
stellt, welche eine Steuerungsgesetztabelle 32 enthilt, welche Signale bereit-
stellt, die geeignete Anschalt- und Abschaltwinkel darstellen. Die Information
betreffend einen geeigneten Leitungswinkel wird einem Leistungswandler 34
bereitgestellt, der auch die Darstellung der Winkelposition des Rotors emp-
fangt. Der Leistungswandler 34 vergleicht das Signal, das die Winkelposition
des Rotors darstellt, mit Signalen, welche die geeigneten Anschalt- und Ab-
schaltwinkel darstellen, und steuert die Stromschaltvorrichtungen derart, daB
Spannung an die geeignete Phasenwicklung angelegt wird, wenn die Winkelpo-
sition des Rotors gleich dem gewiinschten Anschaltwinkel ist und die Spannung
von der Phasenwicklung weggenommen wird, wenn die Rotorposition gleich
dem Abschaltwinkel ist. Die Struktur und der Betrieb der Steuereinrichtungen,
die Steuerungsgesetztabellen verwenden, ist allgemein verstanden und wird
beispielsweise in D.M. Sugden, P.D. Webster, J.M. Stephenson, “The Control of
SR Drives: Review and Current Status”, Proceedings of the 3rd European Con-
ference on Power Electronics Applications (EPE ‘89) in Aachen, Deutschland,
Oktober 1989, Seiten 35 bis 40, beschrieben.

Ein Nachteil von Steuereinrichtungen, die Steuerungsgesetztabellen verwen-
den, ist die Notwendigkeit, daB eine Steuerungsgesetzschaltung vorgesehen
werden muB. Insbesondere sind die digitalen Speicher, die im allgemeineﬁ zur
Speicherung der Steuerungsgesetzinformationen verwendet werden, relativ
teuer und erh6hen die Kosten des gesamten Steuersystems. Dariiber hinaus
erhoht die Verwendung von Steuerungsgesetztabellen die Kosten und die Zeit,
die erforderlich sind, um neue Steuersysteme zu entwickeln, in denen das Ver-
fahren der Charakterisierung des Motors fiir jeden neuen Motor und jede neue
Steuereinrichtung erforderlich sein kann. Ein weiterer Nachteil von Steue-
rungsgesetztabellen ist, daB sie eine Diskretisierung aufweisen, d. h. die Steue-
rungsgesetztabelle kann die Leitungswinkelinformation nur fiir eine diskrete

Anzahl der Geschwindigkeits-/Drehmomentanforderungskombinationen spei-
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chern. Falls die tatséchliche Geschwindigkeits-
/Drehmomentanforderungskombination unterschiedlich von derjenigen ist, die
in der Steuerungsgesetztabelle enthalten ist, wird das Steuersystem typischer-
weise die  Leitungswinkelinformation fiir den  Geschwindigkeits-
/Drehmomentanforderungspunkt bereitstellen, der am né#chsten zu dem tat-
séchlichen Geschwindigkeits-/Drehmomentanforderungspunkt liegt. Dies fiihrt
zu der Verwendung von Drehmomentwinkelinformation, die nicht notwendi-
gerweise fiir jeden Geschwindigkeits-/Drehmomentanforderungspunkt optimal
ist. In der Vergailgenheit sind unterschiedliche Ansétze unternommen worden,
um Steuereinrichtungen fiir geschaltete Reluktanzmotoren bereitzustellen, die
nicht auf teure Steuerungsgesetztabellen beruhen. Wie oben diskutiert, weisen
die meisten bekannten Alternativen zu den Steuerungsgesetztabellen signifi-

kante Nachteile auf.

Beispielsweise schlagen A. Weller und P. Trawinski eine vereinfachte Winkel-
steuereinrichtung in “Design and Control of Low Power Switched Reluctance
Motors (<1 kW)”; 4th European Conference on Power Electronics and Applica-
tions (EPE ‘91) in Florenz, Italien, September 1991, Seiten 1 bis 7 vor. In der
vorgeschlagenen Steuereinrichtung werden die Einschalt- und Ausschaltwinkel
in einer Steuereinrichtung programmiert, so daB sie mit der Geschwindigkeit,
aber nicht mit dem Drehmoment variieren. Da die Drehmomentinformation in
diesem System nicht bei der Erzeugung der Leitungswinkelsignale in Betracht
gezogen wird, stellt das beschriebene Steuersystem keinen kontinuierlichen
stetigen Betrieb {iber einen groBen Betriebsbereich bereit. Dariiber hinaus
weist das offenbarte System die Moglichkeit von Geschwindigkeitsschleifen-In-
stabilitat auf.

Eine weitere Alternative zur Verwendung von groBen, kostenintensiven Steue-
rungsgesetztabellen ist in Bose et al.,, “Microcontroller Control of Switched
Reluctance -Motor”, IEEE Trans. on Industry Applications, IA-22 Juli/August
1986, Seiten 708 bis 715 offenbart. In dem von Bose offenbarten Steuersystem _



wird eine relativ kleine, grobe Steuerungsgesetztabelle bereitgestellt und die
tatsdchliche Leitungswinkelinformation wird in Echtzeit durch die Verwendung
einer Interpolation berechnet. Wihrend diese vorgeschlagene Alternative die
Notwendigkeit von einer groBen, kostenintensiven Steuerungsgesetztabelle be-
seitigt, macht sie dies auf Kosten von einer stark erhéhten Rechenleistung und
Komplexitit in dem Steuersystem. Aufgrund des zusétzlichen Zeitbedarfs, der
mit der Interpolation verbunden ist, sind solche Alternativen nicht imstande,
schnelle Anderungen im Lastendrehmoment und in der Geschwindigkeit zu

verarbeiten.

Die vorliegende Erfindung schafft ein System und ein Verfahren zum Steuern
einer geschalteten Reluktanzmaschine im Einzelpulsbereich ohne die Verwen-
dung von groBen, kostenintensiven Steuerungsgesetztabellen und ohne die

Verwendung von komplexen Berechnungsstrategien.

Die vorliegende Erfindung wird in den beigefiigten unabhéingigen Anspriichen

definiert. Bevorzugte Merkmale sind in den abhéngigen Anspriichen genannt.

Das Steuersystem und das Verfahren der vorliegenden Erfindung schaffen ein
einfaches System, um Auslésepulse aus der Rotorpositionsinformation unter

Verwendung einer Verzdgerung herzuleiten, welche den Auslésepuls auslést.

GeméB einer Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung werden die obigen
Nachteile von bekannten Steuereinrichtungen fiir geschaltete Reluktanzmotore
beseitigt und zwar durch die Verwendung von einer an den Flanken ausgeldst
monostabilen Schaltung mit einer Ausgabe, die eine Pulsbreite aufweist, die
dem Leitungswinkel entspricht und mit wachsender Drehmomentanforderung
zunimmt, und welche mit der tatséichlichen Rotorposition synchronisiert ist. In
dieser Ausfithrungsform wird die Pulsbreite der monostabilen Ausgabe, welche
dem Leitungswinkel entspricht, auch nicht als ein Parameter von einer Steue-

rungsgesetztabelle gesteuert.
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