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Bremszeiten von Antrieben
in Feldumkehrschaltung

). Schwarz, Berlin

Antriebe, die im Normalbetrieb durchlaufen (Einrichtungs-
betrieb), bei seltenen betriebsmiBigen Stillsetzungen aber
gebremst werden miissen, z. B, Hauptantriebe von Konti-
straBen und von Zentrifugen, arbeiten oft in Feldumkehr-
schaltung. Es ist von Interesse, die Bremszeiten dieser An-
triebe zu bestimmen. Dabei ist die Méglichkeit des Betriebs
im Feldschwachbereich zu beriicksichtigen.

1. Voraussetzungen

Gegeben sei ein Antrieb mit einer bestimmten Drehzahl o,
ohne Last und ohne Feld. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird das
Feld erregt und ein netzgeléschter Stromrichter mit einem
konstanten Begrenzungsstrom I speist die gespeicherte me-
chanische Energie in das Netz zuriick. Die maximal zuldssige
Spannung im Wechselrichterbetrieb sei {7,... Drehzahl,
FluB und Spannung in der Maschine verhalten sich wie im
Bild 1 dargestellt.

Nach Bild 1 kénnen drei Bereiche unterschieden werden. Bei
groBer Feldzeitkonstante, kleinem Trigheitsmoment und bei
grofler Wechselrichtergegenspannung tritt der mittlere Be-
reich nicht auf. Die gezeigten Kennlininen werden durch eine
Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung und
ankerspannungsabhingiger Feldregelung erzwungen.

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

e Maschinenkonstante
e Maschinen-EME

i Stromaugenblickswert

& Strom (konst.)

J Trigheitsmoment

K Integrationskonstante

mpyy Motormoment

mp Widerstandsmoment

M, N Maschinenkonstanten

Ppgr Stromrichterbegrenzungsleistung
Ry, magnetischer Widerstand

i Zeit

Ugry maximale Erregerspannung

up  Erregerspannung

upy  Maschinenspannung

Umpax maximale Stromrichterspannung
Uy Maschinennennspannung

Uy Erregernennspannung

w Windungszahl

& Durchflutung

@ Flug

@ Nennflup

T Erregerzeitkonstante

® Winkelgeschwindigkeit

@y Winkelgeschwindigkeit beit = 0
w) Nennwinkelgeschwindigkeit

Aw  Winkelgeschwindigkeitsdifferenz

Alle mit einem * gekennzeichneten Grofien sind bezogen.

2. Grundgleichungen

Fiir eine Gleichstrommaschine gilt allgemein:
e(t)=20c D (t) w(t)

mar (t) =¢ @ (t)i(t)

dow
Nach Abschn. 1 gilt zusitzlich
gy =0
I = — I'pegrenzungsstrom = konstant.

Aus den Gln. (2) bis (5) erhdlt man

of
W= W, — J-J‘ﬂ)(t)dt.
0

(1)
(2)
(3)

()

(6)

Zur Vereinfachung wird mit linearen Verhaltnissen, also mit

konstanter Feldzeitkonstante zpeq = v = konstant

rechnet:

(2] iw

D)= — = —
D e 0

Es werden folgende bezogene GroBen definiert:

oy = U » o Umax
5 cDy

P bgr = Umax 1

i i 10 apk = Zerr
T N Unr
M_Jwy”@ J wyt
— Pt tUNI
0 . Su® 2
N_up*M P_uF*EM D s
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3. Berechnung
3.1. Bereich 1
3.1.1. Berechnung der Grenzen

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

D* (%) = up* (1 — e~**) &)
und

wp* »
o (%) = w,* — ;{ (t* + e—t* —1). (9)

Die Drehzahl verandert sich, bis entweder
@* — ] oder e = Umax (e* = uyr¥) ist.
Fiir die Bedingung ®* < 1 ist

t*< —In (1 ) i) (10)

%F-*
(Bild 2).
Fiir die Bedingung e* = wy,* erhiilt man
e—2L* Le—t*(}* —2 _N)+ N—P—t*+1=0.

11
3.1.2. Spannungsmaximum .
Ausgehend von einer Maximabetrachtung fiir
e* (tyr*) erhilt man fiir ein gegebenes N
P=e 2" Le—tM"(ty* —2 —N)+ N —ty* + 1.

(12)
3.1.3. Drehzahldifferenz

Aus Gl. (9) folgt

*
A w,* z(‘% =1-— %(xl* +e—h* — 1), (13)

Tafel 1. Berechnungsheispiel fiir einen Antrieb mit Feldumkehrschaltung

Technische Daten des Antriebs

Motor | Stromrichter
Py = 100 kW ‘ Ppgr = 170kW
Uy = 300 V Upax = 340V
Iy = 495 A Ingr = 5004
"y = 410 U/min Upgrr =340V
TFelda =18 ‘

Upy =100V |

Tig = 1200 U/min

J = 55,03 Nms*

Bezogene Parameter

oy =2mnay =429

",
w*=—" =208
nN

“F‘ = .85
gy =1,1382

Berechnungsgang nach Bild 5

M = 0,676
N  =0878
2
5 =584

t1p* aus Bild 2 = 0,50
t14* aus Bild 4 = 0,19

t* = 0,19
Aw*=1— 6_.":1%75 0,017=0,3906
w,* = 2,00
t* =212
0* =1,132
t* = 0,765

threms = 3,18
Die Kurvenverliiufe der interessierenden Grofen sind im Bild 1 dargestellt.
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Bild 1. Anschauungsheispiel

75 27 44225 2
L1+lprlz

+ Ai=-5;
+ Ar=A+l;
- Bi=-1;
- B:=Btl;

K(0)..

.K(5)=1,1523,58

f1(t*)= o2t p-t* _f_-ﬁ-'i)q. 27
f2(t*)=e -2t e~tt*-2-N)sN-P-t%;

+ N:=k[B]-10%;
-+, N>1007

0L y.-yaWean;
+ far=f1 (0);
+ fo:=f1(b); :
- =g- a-

th:i=a faf s
Tsiuh T ff-”ﬂ'(f.*l"}
H t”’--L (feefp)<0?

a:=p:=0;

i

&

=

- fhe=ft;
b:ty*;

- fgi=ft;
+a:=iM*;

=0.0012

P:=0; Pgx:=Ff2(tm*);
print (wz, N, tn® Prgy )i

™

|5
M

1
L=y

J00

print(Tab, Tab, Tab);

+C:=2;
+D0:=0;

NPz =K [0] 105
Pi=N/NP;
T PzPrac?

1 b=t
b a.-nq::z.‘=ﬂ,‘
+ fai=-p;
+ fo:=faltm*)

Wl s e
ti:=a-fgq )

e T fee=fa(t!™)
+ (fiefp)=0?

-t *i=ty®;
P = Pmax
- NP:=N/P;
rZ:=];

$ouse ) .

+ foi=ft;
+ b=ty

- fa:=1ft
+a:=t*

L[4 | a0z

+ print(NB,t1* dw® wz);

= =77
L Z=17

-+ stanze (NP,ti*dew® wz);

+ Awy*:= .f-_,% (t*+e-t*-1);

+ D:=D-1;
LT, 0207
T C:=C-1;
=+ D:=5;

-+ stanze
(10x Vorlauf)

T 8542

Bild 3. Programmablaufplan zur Berechnung von ¢,*
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Bild 2. Zeit bis zur Nennerregung der Maschine in Abhiingigkeit vom StoB-
verhiltnis

3.1. 4. Rechenprogramm

Mit dem Rechenprogramm. dessen Programmablaufplan im
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* = uy* — konstant) gilt

D* (%) = “j‘;’g iy (14)
Fiir das mechanische Gleichungssystem erhiilt man aus Gl. (3)
_ mpr(t)

daw iy (t)

i T

Phogr

=Tel (15)

Damit folgt unter Einfithren des bezogenen Gleichungs-
systems

2 ‘e&_\;
8 - 1% (16)

ot ) = |/ K+ -
mit den Randbedingungen
w* (£* - t,%) = ug*

o* (£,%) = w;*

fiir die Zeit des Abschnitts 2

t_*’ . Tl (09,%2 — %) (17)
und fiir den Drehzahlverlauf

o (09 = Yo + 2 (r — ). (1s)
3.3. Bereich 3

Hier gilt

o* — | (19)
und damit

0% = ¥ — ﬂlf (8% — 6* — 8.%) (20)
sowie

ta¥ = M % = M uy*. (21)

Schlub auf Seite 372
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Bild 4. Zeit bis zum rrejchen der Spa gsgrenze des Stromrichters

Berechnung der Abbremszeif eines Antriebs im Feldschwdchbereich
(Zu-und Gegenschaltung moglich) '
Bendtigte Daten: J; wn , T, Ppgr , wi s UF®, um™

2
e TSI
Pbgp‘r
wg
Hew M
— i}# wﬂ. uF.
P Uy*

-+ t7f aus Bild 2
+ tly aus Bild 4
T ta<tir?

i) :
T = th T thi=tha;

- .
=+ am_,":=?-ﬁ"{t?+e-"~i); -~ Am'.--f—ﬁ(g;q'!r-;);

+ wfi=wt=dwtw";  + wfi= dwitwg®
M 2
4 miop. le ik AT ied g
t5:=0; ts ZU”;(J‘ up*?)

+ wfi=u?,

1 t5mwtm;
threms:=T (t7+t3 +t3);

STOPP

Bild 5. FluBdiagramm zum Berechnen der Abbremszeit
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4. Zusammenfas.sung

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

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