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Elektronische Bremsgerate fur
Drehstrom-Asynchronmotoren
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Dr. John P. Gibson, Dr. Frank O. Hake

Elektronische Bremsgerate ermogli-
chen das verschleiR3freie Bremsen von
Drehstrom-Asynchronmotoren und
bieten eine robuste Alternative zu
mechanischen Bremsen, insbesondere
bei hohem Tragheitsmoment oder
grofRen Schalth&ufigkeiten. Die Funk-
tion wird anhand von praxisbezoge-
nen Anwendungsbeispielen beschrie-
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1. Warum elektronisches Bremsen? t— e 1 — p A t n,
DrehStrom'AsynChroantoren sind a. reiner Gleichstrom b. Einpulsige Gleichrichter-  c. Zweif)ulsige Gleichrichter- n—*
als elektrische  Antriebsmotoren am schaftung schaltung

meisten verbreitet. Seit der Verfugbar-

keit  preiswerter  Frequenzumrichter 1: Vergleich verschiedener Verfahren fiir Bremsen mit Gleichstrom

werden Drehstrommotoren auch zuneh- 12 13 L1 L2 13

mend fUr Anwendungen mit Drehzahl- [ [

verstellung anstelle “der Gleichstrom- l—]—|—| |

technik eingesetzt. kM\--\-\ L R R i EEEETR EERR
Viele Maschinen und Apparate sind ' — i
mit einer relativ hohen Tragheitsmasse LA F
behaftet. Beim Ausschalten lauft die | y |
Maschine entsprechend lange nach. In (S e S
der Tabelle sind einige Beispiele aus der \

Praxis aufgefuhrt. Bei diesen Beispielen

ist das unkontrollierte Nachlaufen der :

Maschine potentiell —gefahrlich  fir T Silisiandserkenning

Mensch oder Maschine. Bei besonders @j (Option) @

gefahrlichen Maschinen, z.B. Fleischsa- Sh/ 3

gen und Holzbearbeitungsmaschinen, a. 1-pulsige Bremsschaltung mit Bremsschiitz b. 1-pulsige Bremsschaltung ohne Bremsschiitz

schreiben die Berufsgenossenschaften
Mindestanforderungen an die maximal
zuldssige Bremszeit vor.

Die klassische Bremse ist die mechani-
sche Reibbremse, die meist in Form
eines Bremsmotors im Motor integriert
wird. Fir einfache Anwendungen, vor
allem bei Anwendungen mit geringer
Bremsenergie, sind solche Ldsungen
sehr wirtschaftlich und sicher. Sobald
Bremsenergie und Bremshaufigkeit eine
bestimmte GroRe tberschreiten, missen
andere Ldsungen herangezogen werden.
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Die Verwendung des vorhandenen An- M Opaany rkennuing
triebsmotors als elektrische Bremse hat 3
sich fiir solche SChWIerlgen Anwendun- c. 2-pulsige Bremsschaltung d. Sanftanlauf mit integrierter elektrischer Bremse

gen weit verbreitet. In folgenden wird
auf Mdglichkeiten des Bremsens mit | 2: Grundschaltungen fiir die Realisierung von elektronischen Bremsen

dem vorhandenen Antriebsmotor naher
eingegangen_ KM: Motorschiitz, KB: Bremsschiltz, F: Freigabeeingang
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2. Verhalten von Drehstrom-Asynchron-  Tabelle: Ubersicht | [ Dvvs orodukiivitay | 1/PiSche Auslaut
motoren beim Bremsen mit Gleichstrom lber typische An- Funki Zﬁ'te” "
Das Verhalten eines Drehstrom- Welngung?n ‘r"°" unition Bror e | Bremse
Asy_nchronmoto_rs beim Bremsen m't eB?'etr:)sm::ﬁtz: Fleischsagen | Mensch/ In Vorberei- 8s 1s
Gleichstrom ist gut dokumentiert 9 fur Schlacht- | Verletzung tung
z.B.[1],[2]. Die drei Phasen der Stator- hofe _
wicklung lassen sich in vielen Varianten Umwalzldfter | Mensch/ In Vorberei- 3s 0.6s
. . . P in Dampfofen | Verbrennung | tung
verschalten. In Hinblick auf die Minimie- Zentrifugen Wichiig omn T2mn
rung des Aufwandes an Schaltgeraten  «unfaiverhiitungsvor- | Kranfahr- notwendig 20's 55
und Verdrahtung wird die Schaltung schriften der veantwort- | antriebe
entsprechend Bild 1a und 1b mit der lichen Berufsgenos- | Ségen und Bremsen <10's 20s 2-6s
Reihenschaltung zweier Phasen fast senschaften Egi%&ﬁg
ausschlieRlich eingesetzt. Rollengange notwendig |05 [2s
Das erreichbare Bremsmoment als in der Stahl-
Funktion der Drehzahl ergibt im Prinzip industrie

die bekannte Drehmoment/Drehzahl-
Kurve eines Asynchronmotors, gespiegelt
an der senkrechten Geraden durch die
halbe Synchrondrehzahl. Der Kurvenver-
lauf héngt sehr von der Gestaltung des
LAufers ab. Theoretisch ist kein Brems-
moment bei Drehzahl Null vorhanden. In
der Praxis steht ein kleines Bremsmoment
auf Grund der Remanenz der Blechpakete
des Ldufers zur Verfugung.

Bei allen Bremsschaltungen basierend
auf Gleichstrom-Einspeisung im Laufer
wird die Bremsenergie im L&ufer des
Motors in Form von Wérme abgesetzt.
Bei vernachlassigbarer Bremswirkung
der Last ist die Verlustenergie beim
Bremsen theoretisch identisch der Ver-
lustenergie beim Anlaufen des Motors.
Gegebenenfalls ist der Motor entspre-
chend auszulegen.

3. Elektronische Bremsschaltungen
mit Gleichstromeinspeisung

3.1 Einpulsige Gleichrichterschaltun-
gen

Die einfachste elektronische Brems-
schaltung ist die einpulsige Gleich-
richterschaltung  bei  Verwendung
einer Thyristor/Dioden-Kombination
zusammen mit einer einstellbaren
Phasenanschnittsteuerung (siehe Bild
2a). Ein Bremsschiitz dient zur Ab-
trennung der Bremsschaltung wéhrend
des normalen motorischen Betriebes.
Beim Einsatz des Bremsbetriebes ist
eine Schutzzeit von 0,3...1,5 s je nach
Motorgrolie notwendig. Eine einstell-
bare Zeitstufe begrenzt die Dauer des
Bremsstromes auf die voraussichtliche
maximale Bremszeit.

Bremsgerate dieser Art sind sehr
kompakt, z.B. stehen fiir Motoren bis
7,5 kW sehr kompakte Bremsgerdte in
Kleinschiitzbreite fir Befestigung auf
35 mm DIN-Schienen zur Verfugung
(siehe Bild 6a).

Die Verwendung der Schaltung in
Bild 2a (Reihenschaltung zweier Pha-
sen) hat den weiteren Vorteil, dass
eine vollelektronische automatische
Stillstandserfassung durch Uberwa-
chen der Spannung in der dritten un-
beschalteten Phase mdglich ist. Sobald
der Antriebsmotor steht, wird der

Bremsstrom elektronisch abgeschaltet
und nach Abklingen des Bremsstromes
wird das Bremsschiitz zum Offnen
freigegeben.

Eine weitere Entwicklung der bekann-
ten einpulsigen Bremsschaltung stellt
die Verwendung von zwei Thyristoren
anstelle der Thyristor/Diode-Kombina-
tion dar (siehe Bild 2b). Da die Brems-
schaltung funktionell still liegt, wenn
die Thyristoren nicht gezlindet wer-
den, ist der Betrieb ohne Bremsschiitz
maoglich. Daher kann bei dieser Vari-
ante elektronisches Bremsen mit mi-
nimalem Aufwand und Platzbedarf im
Steuerschrank realisiert werden.

Die bisher beschriebenen einpulsigen
Bremsschaltungen stellen eine sehr
wirtschaftliche Losung, insbesondere
bei kleiner Leistung, dar. Der zeitliche
Stromverlauf weicht aber erheblich
vom reinen Gleichstrom ab. Folgende
Nebeneffekte sind zu beachten:

m  Gerduschentwicklung, verursacht
durch Pendelmomente vor allem mit
f=50Hz

m Der Effektivwert des Stromes fiir die
gleiche Bremswirkung ist ca. 30%
hoher als bei reinem Gleichstrom. Die
Wérmeverluste in der Statorwicklung
sind damit um ca. 70 % hoher

m Das Bremsmoment bei hoher Dreh-
zahl ist nennenswert geringer als bei
reinem Gleichstrom (siehe Momen-
tenkurven in Bild 1). Die Ursache liegt
in den von der Phasenanschittsteue-
rung erzeugten Stromoberschwingun-
gen, die ungewollte motorische Mo-
mente vor allem bei hoher Drehzahl
erzeugen.

3.2 Vollgesteuerte zweipulsige Brems-
schaltungen

Diese Nachteile lassen sich durch Ein-
satz einer vollgesteuerten zweipulsigen
Gleichrichterschaltung weitgehend
beseitigen (siehe Bild 1c). Fir den
gleichen Mittelwert des Bremsstromes
sind bei dieser Schaltung die Pendel-
momente und der Effektivwert des
Bremsstromes erheblich kleiner.

Die Auswahl der GroRe eines
Bremsgerates richtet sich in ersten

Linie nach dem erforderlichen Brems-
strom, wobei bei gleichem Bremsstrom
die Bremswirkung eines Geréates mit
einem zweipulsigen Gleichrichter in
der Praxis ca. 10 % hoher als die eines
Gerdtes mit einpulsigen Gleichrichtung
ist. Es wird unterschieden zwischen:

m Anwendungen, die ein kurzes Brem-
sen mit einem maoglichst hohen Brems-
strom fordern. Hier wird als Ausle-
gungsgrundlage  Ublicherweise ein
Bremsstrom von ca. 2 x Nennstrom
herangezogen, wobei die Bremszeit bei
diesem Bremsstrom auf 12 s begrenzt
ist.

m Anwendungen, die ein langes Brem-
sen (z.B. Zentrifugen) oder sogar Dau-
erbremsen (z.B. Rollengange) fordern.
Hier wird als Auslegungsgrundlage der
Dauerbremsstrom  spezifiziert. Bei
hohen Leistungen ist Zwangsbellftung
des Bremsgerates mit einem Lufter
sinnvoll.

m Anwendungen mit Mehrfachbrems-
vorgdngen mit verschiedenen Antrie-
ben.

Eine Weiterentwicklung ist der Ein-
satz einer Strombegrenzung zur Ver-
einfachung der Inbetriebnahme.

Am Gerat wird der Steuerwinkel der
Phasenanschnittsteuerung d.h. die
Bremsspannung eingestellt. Der tat-
sdchliche Bremsstrom stellt sich dann
entsprechend dem Widerstand im
Bremskreis ein. Dieser Widerstand
héngt aber sehr sowohl von der GroRe
und Auslegung des Motors als auch
von der Verkabelung ab. Die Gefahr,
dass ein zu hoher Bremsstrom das
Bremsgerat beschédigt, ist groR3. Ge-
eignete Messgeréte fur die Messung
des Bremsstroms (Gleichstrommes-
sung) sind bei den meisten Kunden
aber nicht vorhanden.

Mit einer integrierten Strombegren-
zung wird der maximale Bremsstrom
des Gerdtes automatisch begrenzt, die
Inbetriebnahme wesentlich vereinfacht.
Darliber hinaus kann ein kleines
Bremsgerat fir das Bremsen groRerer
Motoren mit vermindertem Bremsmo-
ment ohne Risiko eingesetzt werden.
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3.3 Kombination von Gleichstrom-
bremse mit elektronischem Sanftan-
lauf

Geréte fir den sanften elektronischen
Anlauf von Drehstrommotoren brin-
gen Vorteile hinsichtlich des einstell-
baren Anlaufverhaltens und des redu-
zierten Anlaufstromes. In der Praxis
finden sich Gerédte fir kombiniertes
Anlaufen und Bremsen von Dreh-
strommotoren. Die meisten dieser
Gerate verwenden ein externes
Bremsschiitz fir das Auslésen des
Bremsbetriebes, wobei eine Brem-
seinschaltverzégerung von 0,3...1,5 s
je nach MotorgroRe vorgesehen ist.
Nach Anwahlen des Bremsbetriebes
bleiben diese Gerdte im Bremsbe-
trieb bis der Stillstand erreicht wird.
Erst nach Abklingen des Stromes
kann das Bremsschiitz sicher gedffnet
werden.

Im folgenden wird ein vollelektroni-
sches Verfahren (d.h. ohne Brems-
schitz) fur die Realisierung von
elektronischem Anlaufen und Brem-
sen erlautert. Bild 2d zeigt die Grund-
struktur der zugehorigen Schaltung.
Die drei Doppelanordnungen von
Thyristor-Dioden stellen die Grund-
schaltung eines elektronischen Sanft-
anlaufgerdtes dar. Ein Teil dieser
Schaltung bildet zusammen mit den
zwei zwischen den Motorphasen be-
findlichen Freilauf-Thyristoren eine
einpulsige richtungsabhangige Brems-
schaltung. Mit Hilfe einer netzsyn-
chronisierten Steuerung kann beliebig
oft zwischen Treiben und Bremsen
umgeschaltet werden. Typische Um-
schaltzeiten bei einem 75 kW Motor
sind:

m Umschalten von Treiben (Drehstrom)
auf Bremsen (Gleichstrom): 30...100 ms
je nach Drehzahl.

m Umschalten von Bremsen (Gleich-
strom) auf Treiben (Drehstrom), 20 ms
einschlieBlich  Abkommutieren  des
Bremsstroms.

Diese Kombination von Treiben und
Bremsen ist die Basis eines robusten
Antriebes fur den Betrieb in zwei Quad-
ranten. Ein typisches Anwendungsbei-
spiel sind Fahrantriebe fur Briickenkrane
(siehe Bild 3). Folgende Betriebszustan-
de lassen sich bei dem Fahrantrieb je
nach Position des Meisterschalters belie-
big und verzdgerungsfrei einstellen:

m Treiben mit einstellbarem Anlaufmo-
ment.

m Weiterfahrt mit stromlosem Antrieb,
d.h. die Kranbrticke fahrt auf Grund ihrer
kinetischen Energie weiter.

m Elektronisches, einstellbares Bremsen.
m Kontern mit automatischer Stillstand-
serkennung zum Einleiten der Gegen-
fahrt.

Die Schaltung nach Bild 2d ist auch als
Basis eines Antriebes mit Drehzahlrege-
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Motoren:
Gewicht voll beladen: 78 t
Fahrgeschwindigkeit: 50 m/min

2 x 7,5 kW, Schleifringlaufer

Bremse und Sanftanlauf
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Motoren: 2 x 37 kW in Tandem
Forderhohe: 12m

Fordergeschwindigkeit: 1,6 m/st
Fordermasse: 3 Tonnen

2 — &
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3: Kranfahrantrieb als Realisierungsbeispiel einer Antriebssteuerung mit Kombination von elektronischer

ﬁ — Bremsen
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4: Schrégaufzug fiir Silobeladung als Realiserungsbeispiel einer Antriebsregelung mit Kombination von

elektronischer Bremse und Sanftanlauf

5: Prinzipschaltbild eines

Frequenzumrichters mit Zusatz-
brems-Chopper
e A IPA==0
_ T 3= T3\ 3~
Frequenzumrichter 380 — 415 V.
TRANSOMIK BC
lung fir lastunabhéngiges Anfahren,  Wird diese Energie nicht im ausrei-

Bremsen und Positionieren schwerer
Maschinen und Fdrdereinrichtungen
sehr gut geeignet. Bild 4 zeigt die
Kenndaten einer mit diesem Antriebs-
konzept ausgefiihrten Anlage. Ein typi-
sches Gerdt mit Kombination Bremsen
und Treiben ist in Bild 6¢ abgebildet.

4. Bremsen drehzahlveranderlicher, von
Frequenzumrichtern gespeister Antriebe

Diese Betrachtung beschrénkt sich
auf das Bremsen bei Verwendung von
Frequenzumrichtern mit einem Gleich-
spannungszwischenkreis, sogenannten
U-Umrichtern.

Beim Bremsen wird Energie in den
Zwischenkreis zurlickgespeist mit dem
Ergebnis, dass die Zwischenkreisspan-
nung steigt. Prinzipiell kann diese
Uberschiissige Energie im Zwischen-
kreis mit Hilfe eines Bremschoppers
(Bild 5) vernichtet werden.

chendem MaRe abgefiihrt, steigt die
Spannung im Bremsfall, bis die Ab-
schaltgrenze des Umrichters erreicht
ist. Betriebsstérungen sind das Resul-
tat.

Es kommt relativ oft vor, dass bei
der Projektierung eines Antriebs der
Bremschopper falsch ausgelegt wird.
Typische Beispiele sind:

m Liifterantriebe groBer Leistung, die
ein hohes Tragheitsmoment aufwei-
sen.

m Hubantriebe, die liber eine relativ lange
Zeit im Senkbetrieb fahren missen.

Als Abhilfe, vor allem flr die nach-

tragliche Erhdhung der Bremsleistung
eines Frequenzumrichters, hat KIMO
eine  Baureihe von elektronischen
Bremschoppern entwickelt. Die Ver-
wendung von MOSFET- und IGBT-
Technik fir das Schalten des festen
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Bremswiderstandes (interner oder ex-
terner Bremswiderstande) erlaubt eine
einfache und robuste Realisierung.
Bisher wurden Bremschopper bis zu
1.700 kW Leistung ausgefihrt (siehe
Bild 6d).

5. Zusammenfassung

Mehrere elektronische, verschleilfreie
Bremseinrichtungen wurden beschrie-
ben. Dabei wurde der Schwerpunkt auf
die wirtschaftliche Ausfuhrung fur
robusten Industrieeinsatz gelegt. Die
wesentlichen Vorteile der beschriebe-
nen Bremsgerdte sind

m bei Antrieben geringer Leistung:
Platzersparnis im Schaltschrank durch
Betrieb ohne Bremsschitz,

m bei Antrieben hoher Leistung: Ver-
besserung des Bremsmoments (insbe-
sondere bei hoher Drehzahl) durch

Verwendung einer vollgesteuerten
Schaltung,
m bei Antriecben mit U-Umrichter:

nachtragliche Erhéhung des Brems-
moments durch Einsatz eines Zusatz-
Brems-Choppers.

Eine effiziente und energiesparende
Alternative bietet die Rickspeisung der
Bremsenergie in das Netz. Dies ge-
schieht mit Hilfe eines zusatzlichen
Umrichters in sogenannten Active-
Front-End-LOsungen oder mittels voll
rickspeisefahiger Umrichter, wie von
KIMO mit dem TRANSOMIK U2
realisiert. Letztere sind einbaukompa-
tibel mit Ihren Kollegen der normalen
Umrichterreihe TRANSOMIK U1 bis
15 kW.
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a. Einphasiges Bremsgerat mit Gleich-

stromeinspeisung, PM =5 kW

b. Zweiphasiges Bremsgerat mit
Gleichstromeinspeisung, PM = 45 kW

c.Kombiniertes Gleichstrom- und Anlaufgerat
fur PM =15 kw

Bild 6:
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d. Bremschopper fiir Frequenzumrichter -
Antrieb mit PM =75 kW

Ansichten verschiedener Bremsgeréte

Ihr kompetenter Partner fur optimale Antriebslosungen von 0,25 bis 2000 kW und von 110 bis 690 V



