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Bremszeiten von Antrieben 
in Feldumkehrschaltung 

J. Schwarz, Berlin 

Antriebe, die im Normalbetrieb durchlaufen (Einrichtungs
betrieb), bei seltenen betriebsmäßigen Stillsetzungen aber 
gebremst werden müssen, z. B. H auptantriebe von Konti
straßen und von Zentrifugen, arbeiten oft in Feldumkehr
schaltung. Es ist von Interesse, die Bre.mszeiten dieser An
triebe zu bestimmen. Da.bei ist die Möglichkeit des Betriebs 
i.m Feldschwächbereich zu berücksichtigen. 

1. Voraussetzungen 

Gegeben sei ein Antrieb mit einer bestimmten Drehzahl w0 
ohne Last und ohne Feld. Zum Zeitpunkt t = 0 wird das 
Feld erregt und ein netzgelöschter Stromrichter mit einem 
konstanten Begrenzungsstrom I speist die gespeicherte me
chanische Energie in das Netz zurück. Die ma:ximal zulässige 
Spannung im w·echselrichterbetrieb sei Umax· Drehzahl, 
Fluß und Spannung in der Maschine verha lten sich wie im 
Bild 1 dargestellt. 

Na.eh Bild 1 können drei Bereiche unterschieden werden. Bei 
großer Feldzeitkonstante, kleinem Trägheitsmoment und bei 
großer vVechselrichtergegenspannung tritt der ;mittlere Be
reich nicht auf. Die gezeigten Kennlininen werden durch eine 
Drehzahlregelung mit unterlagerter Stro.mregelung und 
ankerspannungsabhängiger Feldregelung erzwungen. 

Dipl.-Ing. Jü.rgen Schwarz ist Entwicklungsingenieur im VEB Kombinat 
Elektroprojekt und Anlagenbau Berlin . 
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Verwendete Formelzeichen 

I 

J 

Maschinenkonstante 

Maschinen-EMK 

Stromaugenbli ckswert 

Strom (konst .) 

Trägheitsmoment 

K Integrationskonstante 

mM Motormoment 

mw Widerstandsmoment 

M , N Maschinenkonstanten. 

Pbgr Stromrichterbegrenzungsleistung 

Rm magnetischer Widerstand 

t Zeit 

U err maximale Erregerspannung 

UF Erregerspannung 

u 111 Maschinenspanuung 

U max maximale Stromrichterspannung 

U .N ?ttaschinennennspannung 

U 1yp Erregernenn spannung 

w Windungszahl 

e Durchflutun g 

</J F luß 

</JN Nennflu ß 
Erregerzei tkonstan te 

w Winkelgeschwindigkeit 

w 0 Winkelgeschwindigkeit bei t = 0 

w N Nennwinkelgeschwindigke it 

LI w Winkelgeschwindigkeitsdifferenz 

Alle mit einem* gekennzeichneten Größen sind bezogen. 

2. Grundgleichungen 

Für eine Gleichstro;m;maschine gilt allge;mein: 

e (t) = c <J> (t) w (t) 

mM (t) = c <J> (t) i (t) 

dw 
mM (t) = mw + J dt . 

Nach Abschn. 1 gilt zusätzlich 

mw=O 

l = - l Begrenzungsstrom = konstant. 

Aus den Gin. (2) bis (5) erhält )llan 

cl t 
W =Wo - J f <J> (t) dt. 

0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

Zur Vereinfachung wird mit linearen Verhältnissen, also mit 
konstanter Feldzeitkonstante •Feld = -c = konstant ge
rechnet: 

<J> (t) == e = iw 
Rm Rm 

E s werden folgende bezogene Größen definiert: 

UN 
WN= C lf>N 

Pbgr = Umaxl 

t* = !._ 
• 

N=wo* M 
up* 
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w*=~ 
WN 

~ Uerr 
Up„. = --

UNF 

(7) 

3. Berechnung 

3.1. Bereich 1 

3.1.1. Berechnung der Grenzen 

Wird eine konstante Spannung Uerr auf die Feldwicklung 
geschaltet, so ist 

<P* (t*) = up* (1 - e -t*) 

und 
up* 

w* (t*) = w0* - M (t* + e-t* - 1). 

Die Drehzahl verändert sich, bis entweder 

<P* = 1 oder e = Umax (e* = u111* ) ist. 

Für die Bedingung <!>* ~ 1 ist 

t1 * ~ - In ( 1 - u~*) 
(Bild 2). 

Für die Bedingung e* ~ u1t/' erhält )llan 

(8) 

(9) 

(10) 

e-21,• + e- t,• (t1* - 2 - N) + N - P - t1* + 1 = 0. 
(11) 

3.1.2. Spannungsmaximum 

Ausgehend von einer Maxi;mabetrach t ung für 

e* (t111*) erhält )llan für ein gegebenes N 

P ~ e - 2tM* + e- 1M* (t11/ - 2 - N) + N - tM* + 1. 
(12) 

3.1.3. Drehzahldifferenz 

Aus GI. (9) folgt 

w * 1 
Ll w * = - 1

- = 1 - N (t1* + e-t,* - 1). 
1 Wo* 

(13) 

Tafel 1. Bet·echnungsbeispiel für einen Antrieb mit Feldumkehrschaltnng 

Technische Daten des Antri ebs 

Motor 

PN = lOOkW 
UN = 300 V 
I N = 495 ..\ 
nN = 410 U/min 
'Feld = 1 s 
UpN = 150V 
n 0 = 1200 U/min 
J = 55,03 Nms' 

Bezogene Parameter 

WN =27<nN = 42 ,9 1/s 

ru 0*= no =2,93 
nN 

up* = 2,25 

u 11'1* = 1,132 

Berechnungsgang nach Bild 5 

M = 0,676 

N = 0,878 
N 
p = 5,84 

t11* aus Bild 2 = 0,59 

tla* aus Bild 4 = 0,19 

t1• = 0,19 

1 
LI w,• = 1 ·- 0,

878 
0,017 = 0,9906 

w, • = 2,90 

t , . = 2,125 

w::i * = 1,132 

t,• = 0,765 

tbrems "' 3,1 s 

Stromrichter 

Pbgr = 170 kW 
Uma.x = 340 V 
lbgr = 500 ..\ 
Uerr = 340 V 

Die Kurvenverliiufe der interess ierenden Größen sind im Bild 1 dargestellt. 
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Bild 1. Anschauungsbeispiel 

A:=-5; 
A:=A+/; 
8:•-fi 

K (0) . .. K(5)= 1, /.5,2,3,5,8 

f1(t*J=e-2t"+e-t•(J..*_t:LJ.)+ 1. 
. 2 2 2 2 1 

8:=8+1; 
f2 { t•) =e - 2t• +e-t•rt•-2-N}•N-P-t•+lj 

0 

0 

N: sK[B]·fOA; 
L N> 100? 

L 

b:• y'l!Ji[+O.f; a: sp: =0; 
fa :=f1 (O); 
fb:o ft (b); 

IM:= a-fa .!!..:!!_ 
fa-fb 

ft : = fr(t,,,•) 
(ft*fb)<O? 

fb :•ft; 
b: tH*; 

1 
p-1,.,·1 

· L fT ~0.00/ ? 
0 11 

P:=O; Pmax :=fd tM*); 

STOPP 

fa :=ft ; 

a := tH•; 

prinf (wz,N, t11*, Pm0,); JOO 
~--~~--------~ C:=2; 

0 

print (Tab,Tab.Tab); 

NP:= K [D] 10~ 
P:=N/ NP; 

L P?. Pmax 1 

b:=t,,,•; 
a„q:=z:=O; 
fa := - P; 

fb: = f2 (t ,,,•J 
• a-b 

t1: =a-fa ·fa-fb i 

ft:= f2ft1• ); 
q:=i1*; 

L f ft•fb)<O! 
o~--------~ 

fb:=ft; 
b: = t1•; 

.__ _ _,.__.. 0 14711 • 1 i' o. OD/? 

Llw,•: = /- ~ {t1 •+e-t1• -1) ; 

prinf(NP, t1•, Llw~ wz ); 
stanze (NP,tt~JJw•, wz); 

L Z s/? 
0 O:=D-1; 

~---=--4 0 0l; 0? 
C:=C-1; 
D :=5; 

D:=O; 

fa : =ft 
a:=t1• 

Bild 3. Programmablaufplan zur Berechnung von t,* 
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t1. : = t,.,.; 
P: = Pmax i 
NP:: N/P; 
z: = !; 

stanze 
(ID•Vorlauf ) 
B:i 4? 

1.5 
1 l 

l.O \ 1 

\ t 
1\ 

' 

tt 
0,5 

~ r-.. i--
~ 

D 2 3 4 ti 
u/-

Bild 2. Zeit bis zur Nennerregung der Maschine in Abhängigkeit vom Stoß
verhältnis 

3.1. 4. Rechenprogramm 

Mit dem Rechenprogramm, dessen Programmablaufplan i.m 
Bild 3 dargestellt ist, wurden die Gin . (11), (12) und (13 ) aus
gewertet. Die Ergebnisse sind im Bild 4 dargestellt. 

3.2. Bereich 2 

Im zweiten Bereich (e* = UM* = konstant) gilt 

(14) * tj>* (t*) = U11'J • 
w* (t*) 

Für das mechanische Gleichungssystem erhält man aus GI. (3) 

(15} 

Daniit folgt unter Einführen des bezogenen Gleichungs
syste)lls 

w* (t*) = 11 K* -
2 

::;:* t* 

mit den R andbedingungen 

w* (t1* + t2*) = u111* 

eo* (t1*) = w1* 

für die Zeit des Abschnitts 2 

und für den Drehzahlverlauf 

3.3. Bereich 3 

Hier gilt 

<P* = 1 

und da)llit 

sowie 

(16) 

(17) 

(18) 

(19} 

(20) 

(21 } 

Schluß auf Seite 372 
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Bild 4. Zeit bis zum Erreichen der Spannungsgrenze des Stromrichters 

START 

0 

Berechnung der Abbremszeit eines Antriebs im feldschwächbereich 
(Zu -und 6egenschalfung möglich) 
Benötigte Daten: J; WN, 7:, Pbgr, wt , uF•, u11 • 

Jw 2 u • 
M: = --1L.!:1. 

Pbgr r 
wö 

N·=--M · . Ul I 

N. w~ uf• 
p-=u;.-

ti f aus Bild 2 
t ia aus Bild 4 

Ltia<lif ? 

l • t" "wt= T-N(t,+e-1-7),-

w;"': = wz•: = ..:1 w,'' wo•; 

t~ : = O; 

tj: =w! 11; 

t brems : = 't ( t i + t Z + t J ) i 

/Jw 1*:= 1-.Ji ( ti+e -tr'- 1 ); 

w,*:~ ilwr•w/i 

tz : =2~11• (wf2-uM•2) 

w!: = uM•i 

STOPP 

Blld 5. F lußdiagramm zum Berechnen der Abbremszeit 
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4. Zusammenfassung 

Zum Berechnen der Abbremszeit eines Antriebs geht man 
am besten nach dem Flu ßdiagramm nach Bild 5 vor. 

Ein Berechnungsbeispiel zum.Demonstrieren der angegebenem 
Methode ist in Tafel 1 angegeben. EA 6923 
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