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(587) Abstract

Electric motors, especially gear motors, are often
equipped with electromagnetically actuated mechanical
brakes. According to the invention, a unipolar voltage which
varies within a time period is generated by a power supply
unit (2) in order to guarantee the operation of an energized
coil (3) in alternating voltage systems having different high
voltages. The output voltage generated by said power supply
unit is positive during a first time period segment, is different
from zero and has a maximum value. During a second time
period segment, said output voltage is zero or approaching
zero. A path of current (15) is provided for an exciting
current from the power supply unit to the energized coil, said
exciting current being released essentially at the beginning
of the first time segment. The path of current (15) is closed
again at a given time within the first time segment, whereby
the given time is selected in such a way that the exciting
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current does not exceed a pre—determined maximum value. During a specific time period in which the energized coil (3) is permanently
energized or should be energized, the opening and closing of the path of current is repeated in every time period.




(57) Zusammenfassung

Elektromotoren, insbesondere Getriebemotoren werden oftmals mit elektromagnetisch betitigbaren, mechanischen Bremsen aus-
geriistet. Um einen Betrieb einer Erregerspule (3) an Wechselspannungsnetzen verschieden hoher Spannungen zu gewdéhrleisten, wird
vorgeschlagen, eine sich mit einer Zeitperiode #ndernde unipolare Spannung durch eine Spannungsquelle (2) zu erzeugen, deren Aus-
gangsspannung in einem ersten Zeitabschnitt der Zeitperiode positiv und von Null verschieden ist und in diesem ersten Zeitabschnitt einen
Maximalwert aufweist und in einem zweiten Abschnitt der Zeitperiode Null ist oder gegen Null geht. Es ist ein Strompfad (15) fir
einen Erregerstrom von der Spannungsquelle (2) zur Erregerspule (3) vorgesehen, der im wesentlichen zu Beginn des ersten Zeitabschnitts
freigegeben wird. Der Strompfad (15) wird zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb des ersten Zeitabschnitts wieder gesperrt, wobei der
bestimmte Zeitpunkt so gewihlt ist, daR der Erregerstrom einen vorgegebenen Maximalwert nicht iiberschreitet. Wiahrend eines Zeitraums,
in welchem die Erregerspule (3) dauerhaft erregt ist bzw. erregt werden soll, wird das Freigeben und Sperren des Strompfads in jeder

Zeitperiode wiederholt.
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Verfahren und Schaltungsanordnung zum Betrieb einer elek-
tromagnetisch betdtigbaren, mechanischen Bremse eines Elek-

tromotors

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan-
ordnung zum Betrieb einer elektromagnetisch bet&dtigbaren,
mechanischen Bremse eines Elektromotors, insbesondere eines

Getriebemotors.

Elektrische Maschinen, insbesondere Elektromotoren lassen
sich sehr gut in ihrer Drehzahl steuern. Um die an sich
schon gute Steuerbarkeit zu verbessern, ist es bekannt, me-
chanische Bremsen vorzusehen, die iber eine Elektromagnet-
Anordnung geldst bzw. gellftet werden kdnnen. Wahrend des
Betriebes des Elektromotors bestromt man eine Erregerspule
der elektromagnetisch betdtigten, mechanischen Bremse zu-
sammen mit dem Elektromotor. Im unbestromten Zustand wird
der Elektromotor aufgrund einer Federkraft, die auf die

Bremse wirkt, festgehalten.

Weiterhin ist es bekannt, die Elektromotoren an einem Wech-
sel- bzw. Drehstromnetz zu betreiben. Bei Verwendung einer
mit Gleichstrom zu betreibenden Erregerspule werden daher
Umrichter bzw. Gleichrichter eingesetzt. Wegen der weltweit
unterschiedlichen Betriebsspannungen von Wechsel- bzw.
Drehstromnetzen wird eine Vielzahl von Varianten mit Erre-
gerspulen fir unterschiedliche Betriebsspannungen herge-
stellt und vertrieben. Aus dem gleichen Grund wird auch ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Gleichrichter-
Schaltungsanordnungen produziert. Um durch grdfBere Produk-

tionszahlen zu einer Kostenreduktion zu kommen, gibt es be-
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reits Bestrebungen, eine unter mehreren weltweit Ublichen
Spannungsklassen betreibbare Gleichrichter-
Schaltungsanordnung einzusetzen. Da sich aber die durch die
Schaltungsanordnung erzeugte unipolare Spannung in ihrer
Hohe nach der Hobhe der Wechselspannung richtet, ist die Er-
regerspule der elektromagnetisch betdtigbaren, mechanischen
Bremse jeweils genau an die am Einsatzort verfligbare Netz-

spannung anzupassen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Schaltungsanordnung fir den Betrieb einer elektroma-
gnetisch betédtigbaren, mechanischen Bremse eines Elektromo-
tors, insbesondere eines Getriebemotors, dahingehend wei-
terzubilden, daB derselbe Typ einer Erregerspule an Wech-
sel- bzw. Drehstromnetzen mit unterschiedlich hohen Span-

nungen betrieben werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und
eine Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 21 geldst.
Weiterbildungen sind Gegenstand der jeweils abhdngigen An-

sprlche.

Beli der Erfindung dreht es sich also um ein Verfahren zum
Betrieb einer elektromagnetisch betatigbaren, mechanischen
Bremse eines Elektromotors, insbesondere Getriebemotors,
mit einer Erregerspule zum Betdtigen, insbesondere zum Luf-
ten der Bremse, und mit einem Wechselspannungsnetz, das
eine Netzspannung mit einer Wechselperiode abgibt, wobei
die Erregerspule eine Zeitkonstante entsprechend einem
Quotienten aus einer Spuleninduktivitdt und einem ohmschen

Spulenwiderstand aufweist.
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Zum Betrieb der Bremse an Netzspannungen eines weiten Span-

nungsbereiches wird eine sich mit einer Zeitperiode &ndern-

de unipolare Spannung durch eine Spannungsquelle erzeugt.

Die unipolare Spannung ist in einem ersten Zeitabschnitt
der Zeitperiode positiv und von Null verschieden und weist
in diesem ersten Zeitabschnitt einen Maximalwert auf und
ist in einem zweiten Zeitabschnitt der Zeitperiode Null

oder geht mindestens gegen Null.

Ein Strompfad flr einen Erregerstrom von der Spannungsquel-
le zur Erregerspule wird im wesentlichen zu Beginn des er-

sten Zeitabschnittes freigegeben.

Der Strompfad wird zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb
des ersten Zeitabschnitts wieder gesperrt, wobei der be-
stimmte Zeitpunkt so gewdhlt wird, daR der Erregerstrom ei-

nen vorgegebenen Maximalwert nicht Uberschreitet.

Wahrend eines Zeitraumes, in welchem die Erregerspule dau-
erhaft erregt ist bzw. erregt werden soll, wird das Freige-

ben und Sperren des Strompfades in jeder Zeitperiode wie-

derholt.

Vorzugsweise wird die unipolare Spannung durch eine Gleich-
richtereinheit in der Spannungsquelle aus einer einphasigen
Netzspannung des Wechselspannungsnetzes derart erzeugt, daB
der erste Zeitabschnitt im wesentlichen die gesamte Wech-
selperiode lberdeckt, so daB der zweite Abschnitt sehr kurz
ist, wobeil die Zeitperiode der halben Wechselperiode ent-

spricht.
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Alternativ kénnen der erste und der zweite Abschnitt je-
weils der halben Zeitperiode sowie der halben Wechselperi-

ode entsprechen.

Vorzugsweise wird der Strompfad iber Hauptstromelektroden
eines elektronischen, Uber eine Steuerstrecke ein- und aus-
schaltbaren Einwegventils durch Einschalten des Einwegven-
tils freigegeben und durch Ausschalten des Einwegventils
gesperrt, wobei bei ausgeschaltetem Einwegventil ein Entla-
destrom aus der Erregerspule durch einen parallel zur Erre-
gerspule liegenden Freipfad mit einem Abkling-Zeitverlauf
gefihrt wird, welcher im wesentlichen der Zeitkonstante der

Erregerspule entspricht.

Der Strompfad wird dann freigegeben, wenn die unipolare
Spannung ausgehend von Null erstmals einen positiven
Schwellenwert erreicht, der wesentlich niedriger ist als

der Maximalwert.

Bei einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung wird der Er-
regerstrom gemessen und der Strompfad dann gesperrt, wenn
der Erregerstrom einen vorgegebenen ersten Schwellenh®chst-
wert erstmals nach einer vorausgegangenen Freigabe des
Strompfades von niedrigeren Erregerstromwerten herkommend

erreicht.

Bei einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung wird die
unipolare Spannung gemessen und ein von Null ausgehender
Integralwert der unipolaren Spannung iiber den ersten Zeit-
abschnitt gebildet, wobei der Strompfad dann gesperrt wird,
wenn der Integralwert einen vorgegebenen zweiten Schwellen-
héchstwert erstmals nach einer vorausgegangenen Freigabe

des Strompfades von niedrigeren Integralwerten herkommend
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erreicht, wobeli der zweite Schwellenhtchstwert derart vor-
gegeben wird, daR der Erregerstrom einen vorgegebenen

Hoéchstwert nicht uberschreitet.

Bei einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung wird die
unipolare Spannung gemessen und Uber ein Verzdgerungsglied
erster Ordnung ein erster gewichteter Meflwert der unipola-
ren Spannung gebildet, wobei der Strompfad dann gesperrt
wird, wenn der erste gewichtete MelRwert einen vorgegebenen
dritten Schwellenhtéchstwert erstmals nach einer vorausge-
gangenen Freigabe des Stompfads von niedrigeren gewichteten
MeRwerten herkommend erreicht, wobei eine Zeitkonstante des
Verzdgerungsglieds im wesentlichen entsprechend der Dauer
des ersten Zeitabschnitts eingestellt und der dritte
Schwellenhdchstwert so vorgegeben werden, dal der Erreger-

strom einen vorgegebenen Hochstwert nicht ilberschreitet.

Bei einer vierten Ausfihrungsform der Erfindung werden eine
liéngs der Erregerspule anstehende Spannung gemessen und
liber ein Verzdgerungsglied erster Ordnung ein gewichteter
zweiter MeBwert dieser Spannung gebildet, wobel der
Strompfad dann gesperrt wird, wenn der zweite MeBwert einen
vorgegebenen vierten Schwellenhochstwert erstmals nach ei-
ner vorausgegangenen Freigabe des Strompfads von kleineren
Werten herkommend erreicht, wobei eine Zeitkonstante des
Verzdgerungsglieds erster Ordnung im wesentlichen entspre-
chend der Zeitkonstante der Erregerspule gewdhlt wird und
vorzugsweise mindestens doppelt so lang wie die Zeitperiode
der unipolaren Spannung ist und wobeil der &ierte Schwellen-
hochstwert derart vorgegeben wird, daB der Erregerstrom ei-
nen vorgegebenen Hoéchstwert nicht Uberschreitet. Es wird

hier sozusagen der durch die Erregerspule flieBende Strom
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nabgebildet™, so daB eine direkte Strommessung nicht not-

wendig ist. Dies erniedrigt den Schaltungsaufwand.

Durch alle diese Ausfihrungsformen wird der die Erregerspu-
le durchflieBende Strom auf einen Wert eingestellt, welcher

den Anforderungen der Bremse entspricht.

Vorzugsweise wird bei den ersten bis vierten Ausfihrungs-
formen der vorgegebene Schwellenhdchstwert in Abh&ngigkeit
von einem Betriebszustand der Bremse insbesondere in Abhin-
gigkeit von einem Liiften und einem Halten im gelifteten Zu-
stand verédndert, so daBR der Betriebszustand der Bremse
(Liften/Halten) bertcksichtigt wird. Hierbei wird vorzugs-
welse der vorgegebene Schwellenh&chstwert zZu Beginn einer
erstmaligen Bestromung beim Liften der Bremse fir ein Erho-
hungszeitintervall auf einen hdheren Wert gesetzt wird als
beim Halten, so daB das Liften beschleunigt wird. Vorzugs-
weise ist dabei das Erhdhungszeitintervall gréRer oder
gleich der Zeitkonstante der Erregerspule oder mindestens
doppelt so lang wie die Zeitperiode der unipolaren Span-

nung.

Bei Verwendung des Einwegventils wird zum Schutz vor tran-
sienten Uberspannungen das Einwegventil unabhangig von an-
deren Steuervorgaben immer dann eingeschaltet, wenn eine
Spannung zwischen seinen Hauptstromelektroden bei der tran-
sienten Uberspannung einen Uberspannungsgrenzwert iiber-
schreitet, der groBer ist als der betriebsmdBig vorgesehene
Maximalwert der unipolaren Spannung, so dak die Uberspan-

nung tber die Erregerspule abgebaut wird.

Weiterhin wird das Einwegventil dann eingeschaltet, wenn an

der Steuerstrecke eine positive Spannung anliegt und dann
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ausgeschaltet, wenn an der Steuerstrecke eine negative
Spannung oder eine Spannung Null anliegt, wobei der Steuer-
strecke zum Einschalten des Einwegventils die unipolare
Spannung uber mindestens einen ohmschern Widerstand zuge-
fihrt und die positive Steuerspannung vorzugsweise iiber ei-

nen Zweipol begrenzt wird.

In beiden F&dllen wird die Steuerstrecke zum Ausschalten des
Einwegventils ilber mindestens einen ohmschern Widerstand

und einen elektronischen Schalter kurzgeschlossen.

Bei der oben erwdhnten hoheren Bestromung beim Liiften der
Bremse wird das Erhohungszeitintervall durch ein Zeitglied
derart gesteuert, dab das Erhohungszeitintervall beginnt,
wenn die unipolare Spannung erstmals durch Einschalten der
Netzspannung des Wechselspannungsnetzes beim Liften der
Bremse einen vorgegebenen Schwellenwert erreicht, der we-

sentlich niedriger ist als der Maximalwert.

Bei der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung wird der In-
tegralwert wahrend des zweiten Zeitabschnitts auf Null zu-

rickgesetzt.

Beli der vierten Ausflhrungsform der Erfindung wird das Ver-
zbgerungsglied erster Ordnung wdhrend einer Freigabe des
Strompfads mit der lédngs der Erregerspule anstehenden Span-
nung verbunden und wdhrend eines Sperrens des Strompfads

eingangsseitig liber einen elektronischen Schalter kurzge-

schlossen.

VorrichtungsmafRig dreht es sich bei der Erfindung um eine
Schaltungsanordnung zum Betrieb einer elektromechanisch be-

tdtigbaren, mechanischen Bremse eines Elektromotors, insbe-
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sondere eines Getriebemotors an Netzspannungen eines weiten

Spannungsbereichs, umfasssend

eine Erregerspule mit AnschluBklemmen, die eine Zeitkon-
stante entsprechend einem Quotienten aus einer Spuleninduk-
tivitdt und einem ohmschern Spulenwiderstand aufweist, zum

Betdtigen, insbesondere zum Liften der Bremse;

ein Wechselspannungsnetz, das eine Netzspannung mit einer

Wechselperiode abgibt;

eine Spannungsquelle zum Erzeugen einer sich mit einer
Zeitperiode &dndernden unipolaren Spannung, die in einem er-
sten Zeitabschnitt der Zeitperiode positiv und von Null
verschieden ist und in diesem ersten Zeitabschnitt einen
Maximalwert aufweist und in einem zweiten Zeitabschnitt der

Zeltperiode Null ist oder mindestens gegen Null geht;

einen Strompfad fiir einen Erregerstrom, der von der Span-

nungsquelle zur Erregerspule und zurlck fihrt;

ein elektronisches Einwegventil mit Hauptstromelektroden,
Uber die der Strompfad zum Freigeben und Sperren des
Strompfads fihrt und mit einer Steuerstrecke zum Ein- und

Ausschalten des Einwegventils;

eine Steuerschaltung, die mit der Steuerstrecke verbunden
und derart ausgebildet ist, daR das Einwegventil zum Frei-
geben des Strompfads im wesentlichen zu Beginn des ersten
Zeitabschnitts eingeschaltet und zu einem bestimmten Zeit-
punkt innerhalb des ersten Zeitabschnittes zum Sperren des

Strompfades ausgeschaltet wird,
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wobel die Steuerschaltung weiterhin so ausgebildet ist, daB
der Erregerstrom einen vorgegebenen Maximalwert nicht {ber-
schreitet und wahrend eines Zeitraums, in welchem die Erre-
gerspule dauerhaft erregt ist bzw. erregt werden soll, das
ein Ein- und Ausschalten des Einwegventils zum Freigeben

und Sperren des Strompfads in jeder Zeitperiode widerholt

wird.

Vorzugsweise ist die Spannungsquelle eingangsseitig mit ei-
ner einphasigen Netzspannung des Wechselspannungsnetzes
verbunden und umfalt eine Dioden-Brickenschaltung, so daB
der erste Zeitabschnitt im wesentlichen die gesamte Wech-
selperiode umfalt, so daR der zweite Zeitabschnitt sehr
kurz ist und die Zeitperiode im wesentlichen der halben

Wechselperiode entspricht.

Alternativ umfablt die Spannungsquelle eine Dioden-
Mittelpunktschaltung, so daB der erste und der zweite Zeit-
abschnitt jeweils der halben Zeitperiode sowie der halben

Wechselperiode entsprechen.

Zusdtzlich ist vorzugswelse parallel zu den AnschlulRklemmen
der Erregerspule ein Freilaufpfad mit einer Schaltungsan-
ordnung zum Entladen der Erregerspule nach Sperren des
Strompfades mit einer Entladezeitkonstanten entsprechend

der Zeitkonstanten der Erregerspule geschaltet.

Vorzugswelise ist eine Spannungsmeleinrichtung zur Abtastung
der unipolaren Spannung und ein Schwellenwertglied zum Vor-
geben eines positiven Schwellenwerts vorgesehen, wobei die

Steuereinrichtung das Einwegventil dann zum Freigeben des

Strompfads einschaltet, wenn die unipolare Spannung ausge-
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hend von Null erstmals den positiven Schwellenwert er-

reicht, der wesentlich niedriger ist als der Maximalwert .

Eine erste Ausfihrungsform der Erfindung umfaft eine Strom-
mefeinrichtung zum Erzeugen eines dem Erregerstrom entspre-
chenden Stromsignals, ein Schwellenwertglied, zum Vorgeben
eines ersten Schwellenhdchstwerts, wobei die Steuerschal-
tung das Einwegventil zum Sperren des Strompfads dann aus-
schaltet, wenn das Stromsignal den ersten Schwellenh&chst-
wert erstmals nach einer vorausgegangenen Freigabe des
Strompfads von niedrigeren Stromsignalen herkommend er-

reicht.

Eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung umfaBt eine Inte-
griereinrichtung zum Bilden eines von Null ausgehenden In-
tegralwerts der unipolaren Spannung lber den ersten Zeitab-
schnitt und ein Schwellenwertglied, zum Vorgeben eines
zweiten Schwellenh&chstwerts, der so eingestellt ist, daB
der Erregerstrom einen vorgegebenen Hochstwert nicht iiber-
schreitet, wobei der Steuerschaltung der Integralwert und
der zweite Schwellenhdchstwert zugefihrt werden zum Aus-
schalten des Einwegventils und zum Sperren des Strompfads
dann, wenn der Integralwert den zweiten Schwellenhdchstwert
erstmals und nach einer vVorausgegangenen Freigabe des
Strompfads von niedrigeren Integralwerten herkommend er-

reicht.

Eine dritte Ausfiihrungsform der Erfindung umfaft eine Span-
nungsmeBeinrichtung zum Abtasten der unipolaren Spannung
und zum Abgeben eines Spannungsmelwerts entsprechend der
unipolaren Spannung, ein Verzdgerungsglied erster Ordnung
mit einer Zeitkonstanten, welche im wesentlichen der Dauer

des ersten Zeitabschnitts entspricht, zum Erzeugen eines
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gewichteten MefRwerts aus dem Spannungsmefwert, ein Schwel-
lenwertglied zum Vorgeben eines dritten Schwellenhdchstwer-—
tes, der so eingestellt ist, dal der Erregerstrom einen
vorgegebenen Hochstwert nicht lberschreitet, wobei die
Steuerschaltung das Einwegventil dann zum Sperren des
Strompfads ausschaltet, wenn der gewichtete MeRwert den
dritten Schwellenhdchstwert erstmals nach einer vorausge-
gangenen Freigabe des Strompfads von einem niedrigeren ge-

wichteten MeBwert herkommend erreicht.

Eine vierte Ausfihrungsform der Erfindung umfaBt eine Span-
nungsmefBeinrichtung zum Abtasten einer Spannung an den An-
schluBklemmen der Erregerspule und zum Abgeben eines ent-
sprechenden Klemmenspannungsmebwerts, ein Verzdgerungsglied
erster Ordnung mit einer Zeitkonstante, die im wesentlichen
der Zeitkonstanten der Erregerspule ehtspricht und vorzugs-—
weise mindestens doppelt so lang ist wie die Zeitperiode
der unipolaren Spannung, zum Erzeugen eines gewichteten
zweiten Meflwerts aus dem KlemmenspannungsmeBwert, ein
Schwellenwertglied zum Vorgeben eines vierten Schwellen-
héchstwerts, der so eingestellt ist, daB der Erregerstrom
einen vorgegebenen Hochstwert nicht Uberschreitet, wobei
die Steuerschaltung das Einwegventil dann zum Sperren des
Strompfads ausschaltet, wenn der gewichtete zweite MeBwert
den vierten Schwellenhéchstwert erstmals nach einer voraus-
gegangenen Freigabe des Strompfads von kleineren Werten
herkommend erreicht. Durch diese Ausgestaltung wird ein
~Modell™ des Erregerstroms tber eine Spannungsmessung nach-

gebildet.

Vorzugsweise weist bei diesen vier Ausfiihrungsformen die
Steuerschaltung Einrichtungen zum Verdndern des Schwellen-

hochstwerts in Abhangigkeit von einem Betriebszustand der
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Bremse bei einem Liiften und einem Halten in geliftetem Zu-
stand auf, um dem Betriebszustand der Bremse Rechnung zu
tragen. Dabei weist die Steuerschaltung ein Zeitglied auf,
um den Schwellenhéchstwert zy Beginn einer erstmaligen Be-
stromung beim Liften der Bremse fiir ein Erhdéhungszeitinter-
vall auf einen h&heren Wert zu setzen als beim Halten im
gelufteten Zustand. Damit werden das dynamische Verhalten

der Bremse verbessert und die Erwdrmung verringert.

Eine Uberspannungsschutzeinrichtung ist vorgesehen, welche
eine Spannung zwischen den Hauptstromelektroden abtastet
und das Einwegventil zu dessen Schutz vor transienten Span-
nungen immer dann einschaltet, wenn die Spannung vorlberge-
hend einen ﬁberspannungsgrenzwert Uberschreitet, der grofBer
ist als der betriebsméﬁig vorgesehene Maximalwert der uni-

polaren Spannung.

Weiterhin umfaBt die Schaltungseinrichtung eine Schutzein-
richtung, die das Einwegventil dann einschaltet, wenn eine
positive Spannung an der Steuerstrecke anliegt und dann
ausschaltet, wenn eine negative Spannung oder eine Spannung
Null an der Steuerstrecke anliegt. Hierbei umfaBt die
Schaltungsanordnung mindestens einen ohmschen Widerstand
zum Verbinden der Steuerstrecke mit der unipolaren Spannung.
zum Einschalten des Einwegventils und ein Begrenzerzweipol,
das parallel zur Steuerstrecke zum Begrenzen einer positi-

ven Steuerspannung geschaltet ist.

Vorzugsweise sind mindestens ein ohmscher Widerstand und
ein elektronischer Schalter zum Kurzschliefen der Steuer-

Strecke beim Ausschalten des Einwegventils vorgesehen.
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Das Zeitglied umfaft mindestens einen ohmschen Widerstand

zur Spannungsversorgung aus der unipolaren Spannung.

Die zweite Ausfihrungsform umfaft mindestens einen ohmschen
Widerstand und einen Kondensator zur Bildung der Inte-
griereinrichtung, mindestens einen ohmschen Widerstand zum
Verbinden der Integriereinrichtung mit der unipolaren Span-
nung wahrend des ersten Zeitabschnitts, einen elektroni-
schen Schalter und einen ohmschen Widerstand zum Zurlickset-
zen der Integriereinrichtung auf den Wert Null im zweiten

Zeitabschnitt.

Bei der dritten Ausfihrungsform umfalt das Verzdgerungs-
glied erster Ordnung mindestens einen ohmschen Widerstand
und einen Kondensator und ist lber mindestens einen ohm-

schen Widerstand mit der unipolaren Spannung verbunden.

Die vierte Ausfilhrungsform umfaft mindestens einen ohmschen
Widerstand und einen Kondensator zur Bildung des Verzdge-
rungsglieds erster Ordnung, mindestens einen ohmschen Wi-
derstand zum Verbinden des Verzogerungsglieds erster Ord-
nung mit der unipolaren Spannung bei freigegebenem
Strompfad und einen elektronischen Schalter zum eingangs-
seitigen KurzschlieBen des Verzodgerungsglieds erster Ord-

nung bei gesperrtem Strompfad.

BevorzugtermaBen ist das Ventil ein Schalt-Transistor, vor-
zugsweise ein IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Ein
IGBT ist dazu in der Lage, bei hohen Betriebsspannungen ho-
he Stréme zu schalten und kann mit einfachen Mitteln ange-

steuert werden.
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Nachfolgend werden zur Erlauterung der Erfindung Ausfih-
rungsbeispiele anhand von Abbildungen beschrieben. Die Er-
findung ist jedoch nicht auf diese Ausfiihrungsbeispiele be-

schrankt.

Hierbeil zeigen:

Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines ersten Ausfuihrungs-

beispiels der erfindungsgemaben Schaltungsanord-

nung,

Fig. 2 das Prinzipschaltbild eines zwelten Ausfihrungs-
beispiels,

Fig. 3 das Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels mit ei-

ner Komparatorschaltung,

Fig. 4 das Schaltbild eines Ausfihrungsbeispiels mit ei-

ner Thyristor-Schaltung

Fig. 5 ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf einer
unipolaren Spannung und des Erregerstromes dar-

stellt,

Fig. 6 das Prinzipschaltbild eines weiteren Ausfihrungs-
beispiels der erfindungsgemaben Schaltungsanord-

nung,

Fig. 7 das Schaltbild einer Anordnung zur Verfigungstel-

lung einer unipolaren Spannung,
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ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf einer
unipolaren Spannung zeigt, die aus der Schaltung

nach Figur 7 kommt,

das Schaltbild eines weiteren Ausfihrungsbei-

spiels zur Erzeugung einer unipolaren Spannung,

ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der uni-
polaren Spannung aus der Schaltung nach Figur 9

darstellt,

das Prinzipschaltbild eines weiteren Ausfihrungs-
beispiels der erfindungsgemédfen Schaltungsanord-

nung,

das Prinzipschaltbild noch eines weiteren Ausfih-
rungsbeispiels der erfindungsgemdben Schaltungs-

anordnung,

das Prinzipschaltbild eines letzten Ausfihrungs-
beispiels der erfindungsgemalen Schaltungsanord-

nung,

das Schaltbild eines Teils eines Ausfihrungsbei-
spiels mit einem Uberspannungsschutz fir das Ein-

wegventil,

das Schaltbild einer anderen Ausfihrungsform der

Anordnung gem&l Figur 14,

ein Teil-Schaltbild zur Verdeutlichung eines Ver-

zdgerungsglieds erster Ordnung,
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Fig. 17 ein Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels, bei
welchem der Strompfad in Abhidngigkeit von der

Spannung an der Erregerspule gesperrt wird,

Fig. 18 das Schaltbild einer Anordnung zur Erzeugung ei-

ner Einschaltiiberhdhung und

Fig. 19 das Schaltbild einer anderen Anordnung zur Reali-

sierung einer Einschaltiiberhdhung.

In der nachfolgenden Beschreibung werden fiir gleiche und

gleichwirkende Teile die selben Bezugsziffern verwendet.

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Prinzipschaltbild ist mit der
Bezugsziffer 1 ein Wechsel- oder Drehstromnetz bezeichnet,
das auf eine Spannungsquelle 2 gefihrt ist, deren gleichge-
richtete unipolare Ausgangsspannung Ug zum Betrieb der Er-
regerspule 3 genutzt wird. Ein Strompfad 15 fiir den Erre-
gerstrom verbindet die Ausgangsklemmen der Spannungsquelle
2 miteinander. Im Strompfad 15 befinden sich die Erreger-
spule 3, ein Ventil 4, das als Einwegventil ausgebildet
ist, und ein Stromsensor 5, alle zueinander in Reihe ge-
schaltet. Ebenfalls an die Ausgangsklemmen der Spannungs-
quelle 2 ist die Steuerschaltung 6 angekoppelt, durch die
das Ventil 4 in Abhdngigkeit einer durch den Stromsensor 5
gelieferten MefgroRe sperrbar ist. Der Erregerspule 3 ist
eine Freilaufdiode 7 parallelgeschaltet, durch die der Er-
regerstrom bei abgeschaltetem Ventil 4 aufgrund der Induk-
tivitat der Erregerspule 3 flieben kann. Damit koénnen ex-
treme Schaltspitzen vermieden werden. Die so gebildete
Schaltungsanordnung wird entweder ohne oder mit der Erre-

gerspule 3 als eine bautechnische Einheit hergestellt.
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Im Unterschied zu der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 weist
die in Fig. 2 gezeigte Schaltungsanordnung zwei weitere
Bauelemente auf. Hierbei ist der Erregerspule 3 eine Rei-
henschaltung, bestehend aus der Freilaufdiode 7 und einem
Varistor 8 parallelgeschaltet, wobei wiederum dem Varistor
8 ein Schaltkontakt 9 parallelgeschaltet ist. Zur Verkiir-
zung der Bremseneinfallzeit, d. h. zur schnellen Bet&dtigung
einer elektromagnetisch betdtigbaren, mechanischén Bremse,
wird nicht nur das Wechsel- bzw. Drehstromnetz von der
Spannungsquelle 2 getrennt, sondern wird zusdtzlich die Er-
regerspule 3 durch den Schaltkontakt 9 direkt abgeschaltet.
Zum Schutz des Schaltkontaktes 9 ist diesem der Varistor 8
parallelgeschaltet. Die Einsatzspannung des Varistors 8 ist
vorzugswelse so bemessen, daB sie etwas groRer als der

Scheitelwert der unipolaren Spannung Ug ist.

Anhand von Fig. 5 wird nun beispielhaft eine Ausfihrungs-
form des erfindungsgemdlRen Verfahrens zur Einstellung des
Erregerstromes einer Erregerspule beschrieben. Dabei wird
weiterhin beispielhaft auf das Prinzipschaltbild von Fig. 1
bezug genommen. Zu einem friheren, in Fig. 5 nicht darge-
stellten Zeitpunkt wird die (Wechsel-)Versorgungsspannung
eingeschaltet, d. h. an den Ausgangsklemmen der Spannungs-
quelle 2 liegt ab diesem Zeitpunkt eine sekunddre, sich im

Zeitverlauf periodisch andernde unipolare Spannung Ug an.

Zu Beginn der ersten Periode der unipolaren Spannung Ug
versetzt die Steuerschaltung 6 das Ventil 4 in einen elek-
trisch leitenden Zustand, so daB ein Teil der unipolaren
Spannung Ug, der durch den Innenwiderstand der Erregerspule
3 und die weiteren Widerstédnde entlang des Strompfades 15
bestimmt ist, an der Erregerspule anliegt. Gedampft durch

die Induktivitat der Erregerspule 3 steigt der Erregerstrom
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Ir mit der unipolaren Spannung Ug zundchst an. Abhangig von
der Dimensionierung der Bauteile der Schaltungsanordnung 10
kann der Erregerstrom Ig auch nach dem Uberschreiten des
Scheitelpunktes der unipolaren Spannung Ug noch weiter an-
steigen. Spdtestens nach dem Ablauf einiger Perioden ist
der Erregerstrom I so weit angestiegen, dal sein lber eine

Periode gemittelter Wert etwa konstant bleibt.

Insbesondere, wenn die Zeitkonstante 1g, gebildet durch den
Quotienten der Induktivitdt und des ohmschern Widerstandes
Rg der Erregerspule 3, die bevorzugt grofer als die Peri-
odendauer ist und wenn der zeitliche Mittelwert der an der
Erregerspule 3 anliegenden Spannung grofler als das Produkt
des ohmschern Widerstandes Ry der Erregerspule 3 und eilnes
vorgegebenen Maximalwertes Ip.x des Erregerstromes Iz ist,
erreicht der Erregerstrom Iz den Hochstwert Ip.x. In dem in
Fig. 5 gezeigten Fall tritt dies zum Zeitpunkt tl ein. An-
hand der von dem Stromsensor 5 Ubermittelten MefRgroRe wird
dieses Ereignis von der Steuerschaltung 6 festgestellt.
Daraufhin schaltet die Steuerschaltung 6 das Ventil 4 aus,
wodurch der Strompfad 15 gesperrt wird. Der Erregerstrom Ig
kommutiert sodann in die Freilaufdiode 7 und f&llt infolge-
dessen ab. Dieser Vorgang setzt sich bis zum Beginn der
ndchstfolgenden Periode der unipolaren Spannung Ug fort.
AnschlieBend, zum Zeitpunkt t2, schaltet die Steuerschal-
tung 6 das Ventil 4 wieder ein, so daB der Strompfad 15
freigegeben wird und der Erregerstrom Iz wieder ansteigen
kann. Der zeitliche Mittelwert des Erregerstromes Iz liegt
daher zumindest geringfiigig niedriger als der Hochstwert
Inax. Der Zeitpunkt t2 folgt vorzugsweise in moéglichst kur-
zem Abstand auf den Zeitpunkt, zu dem die unipolare Span-

nung Ug ihren Minimalwert (Ugpin) annimmt.
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Ist der Scheitelwert der unipolaren Spannung Ug kleiner als
das Produkt des ohmschern Widerstandes Rz und des H&chst-
wertes Ipax, dann erreicht der Erregerstrom Iy nicht den
Hochstwert Inax. Bel bestimmten Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemdfen Schaltungsanordnung ist es jedoch auch in die-
sem Fall moglich, daR das Ventil 4 zeitweise gesperrt ist,
nadmlich innerhalb eines kurzen Zeitintervalls, in dem die
unipolare Spannung Ug anndhernd verschwindet. Dieses Zeit-
intervall ist aber in der Regel wesentlich kiirzer als die

Periodendauer der unipolaren Spannung Ug.

Das in Fig. 3 gezeigte Ausfliihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Schaltungsanordnung weist eine Steuerschaltung
6 mit einer Komparatorschaltung 53 auf. Die Steuerschaltung
6 welist weiterhin einen Steuerwiderstand 162 und eine
Zenerdiode 163 auf. Die Zenerdiode 163 ist parallel zu der
Steuerstrecke eines IGBT (Insulated Gate Bipolar Transi-
stor) 41 geschaltet und verhindert so eine unzuldssig hohe
Spannungsbeanspruchung dieser Steuerstrecke. Andererseits
ist die Zenerdiode 163 so bemessen, daB die Steuerstrecke
sicher durchgeschaltet werden kann. Als Schaltelement weist
die Komparatorschaltung 53 einen Operationsverstdrker 642
auf, der einen bipolaren Transistor 643 ansteuert, dessen
Kollektor mit der einen Klemme der Spannungsquelle 2 Uber
den Steuerwiderstand 162 verbunden ist und dessen Emitter
mit der anderen Klemme der Spannungsquelle 2 verbunden ist.
Der Steuerwiderstand 162 ist so klein bemessen, dal die
Steuerstrecke des IGBT 41 schon dann sicher durchgeschaltet
wird, wenn die unipolare Spannung Uz einen kleinen Wert
hat, der vorzugsweise mindestens eine GréRenordnung (Faktor
0.1) kleiner als der Scheitelwert der unipolaren Spannung
Ug ist. Bel einer sich im Zeitverlauf periodisch &ndernden

unipolaren Spannung Uz wird daher der IGBT 41 bereits zu
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Beginn einer Periode in den elektrisch leitenden Zustand

versetzt.

Als Steuergrobe wird der Steuerschaltung 6 die an dem Sen-
sorwiderstand 5 abfallende Steuerspannung Ur zur Verfigung
gestellt. Ein Teil der Steuerspannung Ur wird durch die
Komparatorschaltung 53 mit einer durch eine Referenzspan-
nungsquelle 12 erzeugten Referenzspannung verglichen. Die
Referenzspannung ist ein MaB flir den Hochstwert In.x des Er-
regerstromes. Erreicht. der Erregerstrom Ig den Hochstwert
Imax, dann stimmen die Steuerspannung Ur und die Referenz-
spannung miteinander iberein. Dann kippt die Komparator-
schaltung 53, so dabl der bipolare Transistor 643 leitend
wird und der IGBT 41 in den elektrisch sperrenden Zustand
lUbergeht. Der Erregerstrom Iy kommutiert sodann in die
Freilaufdiode 7. Vorzugsweise ist die Referenzspannung der
Referenzspannungsquelle 12 von aullen verstellbar, bei-
spielsweise durch eine nicht gezeigte Verstelleinrichtung

zur Steuerung des Bremsverhaltens.

Ein Hysteresewiderstand 641 zwischen dem nicht-
invertierenden Eingang des Operationsverstadrkers 642 und
dem Verbindungspunkt zwischen der Erregerspule 3 und dem
IGBT 41 verhindert ein Zurickkippen der Komparatorschaltung
53, so lange die unipolare Spannung Ug noch nicht wieder
auf einen sehr kleinen Wert abgefallen ist, der vorzugswei-
se mindestens eine GrdRenordnung kleiner als der Scheitel-

wert der unipolaren Spannung Ug ist.

Bei der in Fig. 4 gezeigten Schaltungsanordnung Ubernimmt
die Steuerschaltung 6 die Ansteuerung des IGBT 41. Der
Hochstwert Inp.x ergibt sich hierbei aus der Dimensionierung

der Elemente der Steuerschaltung 6, des IGBT 41 und des
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Sensorwiderstandes 5. Der mit einem Thyristor 161 in Reihe
zwischen die AnschluBklemmen der Spannungsquelle 2 geschal-
tete Steuerwiderstand 162 ist so bemessen, daB die Steuer-
strecke des IGBT 41 schon dann sicher durchgeschaltet wird,
wenn die unipolare Spannung Ug erst einen kleinen Wert an-
genommen hat, welcher mindestens eine Grdfenordnung kleiner
als der Scheitelwert der unipolaren Spannung Ug ist. Die
der Steuerstrecke des IGBT 41 parallelgeschaltete Zener-
diode 163 ist so bemessen, daR einerseits die Steuerstrecke
des IGBT 41 sicher durchgeschaltet werden kann, anderer-
seits aber eine unzuldssig hohe Spannungsbeanspruchung die-
ser Steuerstrecke vermieden wird. Der Wert des Sensorwider-
standes 5 ist so gewdhlt, daf die an ihm abfallende Span-
nung Ur der Ziindspannung des Thyristors 161 entspricht,
wenn durch den Sensorwiderstand 5 ein Strom mit dem Wert
des Héchststromes Ip.x flieRt. In diesem Fall ziindet der
Thyristor 161, d. h. er geht in einen elektrisch leitenden
Zustand tuber, mit der Folge, daBR die Anschliisse der Steuer-
strecke des IGBT 41 kurzgeschlossen sind. Folglich sperrt
der IGBT 41 den Strompfad 15. Der Thyristor 161 verldscht
erst dann wieder, wenn die unipolare Spannung Ug auf den
Wert 0 abgefallen ist. Der IGBT 41 wird daher erst wieder
etwa zu Beginn eines erneuten Ansteigens der unipolaren
Spannung Ug eingeschaltet, d. h. der Strompfad 15 wird

freigegeben.

Bei der in Fig. 6 gezeigten Prinzipschaltung ist im Gegen-
satz zu den Prinzipschaltungen nach den Fig. 1 und 2 kein
Stromsensor vorgesehen. Dennoch wird die eingangs genannte
Aufgabe auch bei dieser Schaltung geldst und zwar durch

Einstellung desjenigen Zeitabschnittes, Uber den der Erre-
gerspule 3 Strom zugefihrt wird. Dies wird in den nachfol-

genden Beispielen naher erlautert.
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Zundchst wird auf die Fig. 7 und 8 Bezug genommen, welche
eine Ausfuhrungsform der Erfindung zeigen, bei welcher die
Spannungsquelle 2 eine Diode 51 im Strompfad 15 aufweist,
so dab eine Einweggleichrichtung der aus dem Wechselstrom-
netz 1 kommenden Wechselspannung bewerkstelligt wird. Zwi-
schen die Klemmen des Wechselstromnetzes 1 ist ein Varistor

50 zum Schutz vor Uberspannungen geschaltet.

Die Spannungs- und Stromverliufe sind in Fig. 8 darge-
stellt. Die Diode 51 1&Bt lediglich die positiven Halbwel-
len der Wechselspannung durch, so daB nur zwischen dem
Zeitpunkt 0 und dem Zeitpunkt t, die unipolare Spannung Ug
vorliegt. Wahrend des Zeitraumes ta bis T, also widhrend des
zweiten Teils der Wechselspannungsperiode 0-T liegt keine
Spannung vor. Im Diagramm nach Fig. 8 sind weiterhin eine
untere Schwelle Ug und der Maximalwert Uenax der unipolaren

Spannung Ug gezeigt.

Der Erregerstrom Iy steigt von dem Zeitpunkt, zu welchem
die unipolare Spannung Uz die untere Schwelle Ugo Uber-
schreitet, bis zu einem Zeitpunkt tl an, zu welchem der Er-
regerstrom Iz einen Maximalwert Ig.,, erreicht und fillt dann
wieder ab, bis die unipolare Spannung Uz in der ndchsten
Periode T-2T die untere Schwelle Ugo wieder erreicht. Die
Periodendauer des Erregerstromverlaufes entspricht also
derjenigen der unipolaren Spannung Ug, ist aber zeitlich

etwas verschoben.

Bei der in Fig. 9 gezeigten Ausfihrungsform der Spannungs-
quelle 2 sind vier Dioden 51, 51°, 51" und 51" in Brik-
kenschaltung vorgesehen, so daR die unipolare Spannung Ug

den in Fig. 10 gezeigten Verlauf aufweist, wie dies an sich
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bekannt ist. Der Erregerstrom Iz steigt auch hier zu dem
Zeitpunkt an, zu welchem die unipolare Spannung Ug die un-
tere Schwelle Ugy Uberschreitet, wobei der Anstieg eben-
falls bis zum Zeitpunkt tl andauert, zu welchem der Erre-
gerstrom Iz den Hochstwert Ip,x erreicht, um dann wieder ab-
zufallen bis zu dem Zeitpunkt, zu welchem die zweite Halb-
welle der unipolaren Spannung Ug die untere Schwelle Ugg
Uberschreitet. Die Periodendauer ist in diesem Fall halb so

lang wie die bei dem zuvor gezeigten Ausfihrungsbeispiel.

Nachfolgend werden verschiedene Ausfihrungsformen der Steu-

erschaltung anhand von Blockschaltungen erl&utert.

Die in Fig. 11 dargestellte Ausfihrungsform weist einen
Spannungssensor 54 auf, welcher die unipolare Spannung Ug
abtastet. Der Abtast- oder MefRwert wird dem Eingang einer
Integriereinrichtung 52 sowie dem Eingang eines Rlucksetz-
schalters 55 zugefihrt, dessen Ausgang auf einen Rick-
setzeingang der Integriereinrichtung 52 gefihrt ist. Wenn
die vom Spannungssensor 54 abgetastete unipolare Spannung
Uz einen vorbestimmten Wert unterschreitet, setzt der Rick-
setzschalter 55 den in der Integriereinrichtung 52 gespei-

cherten Wert auf Null zurick.

Der Ausgang der Integriereinrichtung 52 ist auf einen Kom-
perator 53 gefihrt, welcher den Wert des in der Inte-
griereinrichtung 52 gebildeten Integrals der unipolaren
Spannung Ug; Uber die Zeit mit einem vorgegebenen Schwellen-
hdéchstwert Fuax vergleicht. Der Vergleichswert wird lber ei-
ne Ansteuerschaltung 56 (entsprechend einem Schmitttrigger)
zugefihrt, dessen Ausgang auf der Steuerstrecke des elek-

tronischen Einwegventils 4 liegt. Uberschreitet der Inte-
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gralwert den Schwellenhdchstwert Fpa.x, so wird das Einweg-

ventil 4 ausgeschaltet.

Nachfolgend wird die Funktionsweise dieser Anordnung be-
schrieben. Hierbei wird Bezug auf den Verlauf der unipola-

ren Spannung Ug gemdl Fig. 8 oder Fig. 10 genommen.

Wenn die Spannung Ug bei Null ist (Zeitpunkt 0), so halt
der Ricksetzschalter 55 den Integralwert in der Inte-
griereinrichtung 52 auf Null. Wenn die Spannung nun an-
steigt, gibt der Ricksetzschalter 55 den Rucksetzeingang
der Integriereinrichtung 52 frei, so daB diese die Spannung
Ug Uber die Zeit integriert. Der Integralwert wird mit dem
Schwellenhdchstwert Fpax verglichen. Dann, wenn der Inte-
gralwert den Schwellenhdchstwert erreicht, dies ist zu dem
in Fig. 8 und Fig. 10 mit t1l bezeichnetem Zeitpunkt der
Fall, wird das bisher angeschaltete Ventil 4 ausgeschaltet,
so dal der Strompfad 15 nunmehr gesperrt ist. Zum Zeitpunkt
ta, bei welchem die unipolare Spannung Ug den Wert Null er-
reicht, wird der Integralwert in der Integriereinrichtung
52 wieder auf Null gesetzt und dort gehalten, bis die Span-
nung Ug wieder ansteigt, so daB dieser Vorgang von vorne

beginnt.

Die in Fig. 12 gezeigte Ausfihrungsform der Erfindung un-
terscheidet sich von der nach Fig. 11 dadurch, daB anstelle
der Integriereinrichtung 52 mit dem Ricksetzschalter 55 die
unipolare Spannung Ug mittels eines Verzdgerungsglieds er-
ster Ordnung 57 (Tiefpal) gewichtet wird. Der Strompfad 15
wird durch Ausschalten des Ventils 4 dann gedffnet, wenn
der gewichtete Wert der unipolaren Spannung Ug einen
Schwellenhdchstwert Upsx Uberschreitet. Dieser Schwellen-

hdéchstwert Up.x ist ebenso wie der zuvor genannte Schwellen-
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hochstwert Fpax so eingestellt, daR der Zeitpunkt tl zum Um-
schalten bei Erreichen des Hochstwertes des Erregerstroms

Inax eingehalten wird.

Die in Fig. 13 gezeigte Anordnung unterscheidet sich von
der nach Fig. 12 dadurch, daB nicht die unipolare Spannung
Ug, sondern die an den Klemmen der Erregerspule 3 anstehen-
de Spannung Ug gemessen und dem Verzdgerungsglied 57 zuge-
leitet wird. Ansonsten ist die Funktion dieselbe. Wenn die
Zeitkonstante des Verzdgerungsglieds erster Ordnung 57 so
gewahlt wird wie die Zeitkonstante 1z der Erregerspule 3,

so entspricht der Verlauf der Ausgangsspannung des Verzoge-
rungsglieds erster Ordnung 57 am Punkt S exakt dem Erreger-

strom Iz, bildet diesen also ab.

Bei der in Fig. 14 gezeigten Schaltung sind der Komperator
53, die Ansteuerschaltung 56 und das Einwegventil 4 reali-
siert. Der in Fig. 14 gezeigte Punkt S kann also mit dem
entsprechenden Punkt S der Anordnung nach einer der Fig. 11
bis 13 verbunden werden, so daR die dort symbolisch ange-
ordneten Baugruppen 53 und 56 durch die Schaltung nach Fig.

14 realisiert sind.

Der Punkt S ist mit einer Reihenschaltung bestehend aus ei-
ner Zenerdiode 65 und einem Widerstand 66 verbunden. Der
Verbindungspunkt zwischen der Zenerdiode 65 und dem Wider-
stand 66 liegt auf dem Gate eines Thyristors 61, der mit
einem Widerstand 62 eine Reihenschaltung bildet, welche mit
den Klemmen der Spannungsquelle 2 verbunden ist. Der Ver-
bindungspunkt zwischen dem Thyristor 61 und dem Widerstand
62 ist Uber einen Widerstand 64 auf das Gate eines Ventils
41 geflihrt, das mit dessen Emitter Uber eine Zenerdiode 63

und mit dessen Kolektor Uber eine Reihenschaltung bestehend
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aus einer Zenerdiode 67 und einer Diode 68 verbunden ist.
Das Ventil 41 entspricht dem in den Fig. 11 bis 13 gezeig-
ten Ventil 4.

Das Ventil 41 wird dann eingeschaltet, wenn die unipolare
Spannung Ug erstmals den Wert Ug erreicht. Das Ventil 41
schaltet dann aus, wenn das Signal am Eingang S (aus der
Integriereinrichtung 52 bzw. dem Verzdgerungsglied erster
Ordnung 57) den Schwellenwert (Upsx 0zZw. Fhpax) erreicht, der
gegeben ist durch die Summe der Zindspannung des Thyristors
61 und der Zenerspannung der Zenerdiode 65. Nach dem Zinden
des Thyristors 61 bleibt dieser unabhdngig vom Signal an S
leitend, bis die unipolare Spannung Uz wieder zu Null wird.
Durch die Diode 68 und die Zenerdiode 67 ist ein Uberspan-
nungsschutz fir das Ventil 41 realisiert, da die Zenerdiode
67 ab einer gewissen Spannung Strom zum Durchschalten des
Ventils 41 durchlaBt. Die Zenerdiode 63 wiederum schiitzt

die Steuerstrecke des Ventils 41.

Bei der in Fig. 15 gezeigten Schaltung wird im wesentlichen
dieselbe Funktion realisiert wie bei der Schaltung nach
Fig. 14. Der Einrast-Mechanismus, also das Beibehalten des
Zustands des Thyristors 61 nach dessen Zinden wird bei der
in Fig. 15 gezeigten Schaltung durch den Selbsthaltemecha-
nismus eines Transistors 611 erreicht, der statt des in
Fig. 14 gezeigten Thyristors 61 vorgesehen ist. Dies wird
Uber den Widerstand 69 der Schaltung nach Fig. 15 erreicht,
welcher den Punkt S mit dem Kollektor des Ventils 41 ver-
bindet, wenn die Spannung am Punkt S den Schwellenwert
(Umax, Fmax) erreicht, der durch die Zenerdiode 65 zuziliglich
der Basisspannung des Transistors 611 definiert ist. Bei
Erreichen dieses Schwellenwertes schaltet der Transistor

611 ein. Damit wird die Basispannung des Transistors 41
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heruntergezogen, so daB der Transistor 41 sperrt. Dann
liegt der Kollektor im wesentlichen auf der unipolaren
Spannung Ug (wenn der Spannungsabfall dber die Erregerspule'
3 zunidchst nicht berlicksichtigt wird). Daher flieBt iiber
den Widerstand 69 und die Zenerdiode 65 ein zusdtzlicher
Steuerstrom fir den Transistor 611 vom Kollektor des Tran-

sistors 41.

Die Schaltung nach Fig. 16 umfaft eine Reihenschaltung aus
einem Widerstand 71 und einem Kondensator 73, dem wiederum
ein Widerstand 72 parallel geschaltet ist. Der Verbindungs-
punkt zwischen dem Widerstand 71 und dem Kondensator 73 ist
in Fig. 16 als Punkt S bezeichnet. Diese Schaltung bildet
eine einfache Form einer Integriereinrichtung 52, so daB
der Punkt S mit dem ebenso benannten Punkt S einer der
Schaltungen nach Fig. 14 oder Fig. 15 zur Bildung einer
vollstandigen Steuerschaltung 6 verbunden werden kann. Beil
einer entsprechenden Bemessung der Kapazitdt des Kondensa-
tors 73 bzw. der Widerstande 71 und 72 wird ein Verzodge-
rungsglied mit einer Zeitkonstante von ca. 10 ms gebildet,
das zu Beginn des Spannunganstiegs in jeder Netzperiode ei-
ne nadherungsweise Realisierung einer Integriereinrichtung

darstellt.

Bei der in Fig. 17 gezeigten Variante der Erfindung handelt
es sich um eine Schaltung, bei welcher der durch die Erre-
gerspule 3 fliefende Strom durch eine entsprechende Dimen-
sionierung des Verzdgerungsglieds erster Ordnung gebildet
aus dem Widerstand 71 und dem Kondensator 73 (mit parallel-
geschaltetem Widerstand 72) abgebildet wird und als Span-
nung Ugy am Punkt S erscheint. Das Ventil 41 schaltet dann
ein (und gibt den Strompfad 15 frei), wenn an der Erreger-

spule 3 die Spannung Ug anliegt. Die Spannung Ugy (am Punkt
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S) folgt verzogert. Wenn das Ventil 41 ausschaltet, so
liegt an der Erregerspule 3 die Spannung Null an. Die Span-
nung Ugy folgt wiederum verzdgert. Hierbei muf der in Fig.
17 gezeigte Widerstand 71 des Verzdgerungsglieds erster
Ordnung sehr viel grober sein als der Widerstand 72. Dieser
wiederum muB grofer sein als der Widerstand 74. Die Ubrigen

Schaltungselemente sind der Fig. 17 direkt zu entnehmen.

Bei der in Fig. 18 gezeigten Schaltung wird eine Einschalt-
Uberhdhung realisiert, durch welche ein hodherer Erreger-
strom Iy durch die Erregerspule 3 beim Liften flieBt als
wihrend des Haltens der Bremse im geltifteten Zustand. Dies
wird dadurch erreicht, daf das Verzdgerungsglied erster
Ordnung 57, durch welches der MeBwert der Spannung Ug ge-
wichtet wird, wahrend eines Zeitintervalls Tg (beim Luft-
Vorgang) verringert wird und zwar durch Einschalten eines
Hilfstransistors 77, der als selbstleitender Transistor
ausgebildet ist. Dieser Transistor 77 bildet zusammen mit
einem Widerstand 76 eine Reihenschaltung, die parallel zum

Kondensator 73 und zu dem Widerstand 72 liegt.

Fig. 19 zeigt eine Schaltung zur Erzeugung des Signals,
welches den Transistor 77 gemdl Fig. 18 steuert. Mit der in
Fig. 19 gezeigten Zenerdiode 93 und dem Kondensator 92 wird
eine stabilisierte Gleichspannung Uy erzeugt. Das oben ge-
nannte Zeitintervall Ty wird im wesentlichen durch die Ka-
pazitidt des Kondensators 81 und den Wert des Widerstands 82
bestimmt. Zu Beginn ist der Verbindungspunkt des Kondensa-
tors 81 und des Widerstands 82 nahezu auf dem Niveau von
Uy. Vom Kollektor des Transistors 84 flieflt Strom zur Basis
des Kollektors 85 bzw. zu dessen Kollektor. Dadurch werden
die Transistoren 84 und 85 gleitend. Die Spannung Urg am

Punkt E wird damit in etwa zu Null, so dab der Transistor
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77 (siehe Fig. 18) leitend wird. Wenn nun der Kondensator
81 Uber den Widerstand 82 auf im wesentlichen die Spannung
Uy aufgeladen ist, liegt der Verbindungspunkt zwischen dem
Kondensator 81 und dem Widerstand 82 nahezu auf Null. Also
flieBt kein Strom mehr Uber den Widerstand 82 an den Kol-
lektor 84. Daher sperren die Transistoren 84 und 85, so dabf
der Transistor 77 ebenfalls gesperrt wird. Die Spannung Urg
steigt tber den Spannungsteiler gebildet aus den Widerstan-
den 86 und 87 auf die Spannung Uy an. Die Diode 83 entladt
den Kondensator 81, wenn die unipolare Spannung Ug lber
lidngere Zeit, d.h. Uber viele Netzperioden Null ist. Somit
welst die Schaltung gem&l Fig. 19 ein bistabiles Verhalten

auf.

Aus obigen Ausfihrungen ergibt sich, daB eine Vielzahl von
schaltungstechnischen Realisierungsméglichkeiten fir die
eingangs beschriebenen Verfahren fir den hier t&tigen Fach-
mann gegeben ist. In der industriellen Produktiqn werden
jedoch moglichst einfache und kostenglnstige Varianten ge-
sucht, bei denen zur Erzielung genauer charakteristischen
Zeitkonstanten auf die relativ gute Fertigungsgenauigkeit
von Kondensatoren, Widerstdnden oder Zenerdioden zurlckge-
griffen werden kann, ohne daR ein allzu grofer Schaltungs-

aufwand betrieben werden muf.

Aufgrund der erfindungsgemdben Schaltungsanordnung bzw.
aufgrund des erfindungsgemdfen Verfahrens ist es nunmehr
mdglich, denselben Typ einer Erregerspule innerhalb eines
grofen Bereiches von Versorgungsspannungen zu betreiben.
Dadurch steigt die Stiickzahl mit der ein bestimmter Typ ei-
ner Erregerspule hergestellt wird. Dies wirkt sich vorteil-

haft auf die Kosten fir Entwicklung, Rohmaterial und Werk-
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zeuge, Fertigungseinrichtungen, Prufeinrichtungen, Lagerlo-

gistik sowie Vertriebslogistik aus.

In den Zeichnungen und in der Beschreibung haben die Be-

zugszeichen folgende Bedeutung:

1 Wechsel- bzw. Drehstromnetz

2 Spannungsquelle

3 Erregerspule

4 Einweg-Ventil

41 IGBT

5 Stromsensor

6 Steuerschaltung

161 Thyristor

611 Transistor

162 Steuerwiderstand

163 Zenerdiode

641 Hysteresewiderstand

642 Operationsverstédrker

643 bipolarer Transistor

7 Freilaufdiode/Freilaufpfad

8 Varistor

9 Schaltkontakt

10 Schaltungsanordnung

12 Referenzspannungsquelle

15 Strompfad

20 Schaltungsanordnung

Thax (erster) Schwellenhdchstwert
Frax (zweiter) Schwellenhdchstwert
Upax (dritter/vierter) Schwellenhdchstwert
Ig Erregerstrom

Tnax Hochstwert des Erregerstromes

Rg ohmscherr Widerstand der Erregerspule
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Ucmin
Ugnax
Uco
Ur
T
Tw
50
51-51"""
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
68
69
71
72
73
74
75
76
77
81
82
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unipolare Spannung

Minimalwert der unipolaren Spannung Ug
Maximalwert der unipolaren Spannung Ug
untere Schwelle

Steuerspannung

Zeitkonstante der Erregerspule
Wechselperiode des Wechselspannungsnetzes
Varistor

Diode

Integriereinrichtung
Komparator

Spannungssensor
Rucksetzschalter
Ansteuerschaltung
Verzdgerungsglied

Tyristor

Widerstand

Zenerdiode

Widerstand

Zenerdiode

Widerstand

Zenerdiode

Diode

Widerstand

Widerstand

Widerstand

Kondensator

Widerstand

Diode

Widerstand

Transistor

Kondensator

Widerstand
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83 Diode

84 Transistor
85 Transistor
86 Widerstand
87 Widerstand
91 Widerstand
92 Kondensator

93 Zenerdiode
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Patentanspriche

Verfahren zum Betrieb einer elektromagnetisch betdtig-
baren, mechanischen Bremse eines Elektromotors, insbe-
sondere Getriebemotors,

mit einer Erregerspule (3) zum Bet&dtigen, insbesondere
zum Liften der Bremse,

mit einem Wechselspannungsnetz (1), das eine Netzspan-
nung mit einer Wechselperiode (Ty) abgibt,

wobei die Erregerspule (3) eine Zeitkonstante ( 1)
entsprechend einem Quotienten aus einer Spulenindukti-
vitdt und einem ohmschen Spulenwiderstand aufweist,

wobei

- zum Betrieb der Bremse an Netzspannungen eines
weiten Spannungsbereiches eine sich mit einer
Zeitperiode (T) andernde unipolare Spannung (Ug)

durch eine Spannungsquelle (2) erzeugt wird,

- die unipolare Spannung (Ug) in einem ersten Zeit-
abschnitt (0 bis ta) der Zeitperiode (T) positiv
und von Null verschieden ist und in diesem ersten
Zeitabschnitt (0 bis ta) einen Maximalwert

- (Ugmax) @ufweist und in einem zweiten Zeitabschnitt
(ta bis T) der Zeitperiode (T) Null ist oder min-
destens gegen Null geht,

- ein Strompfad (15) fUr einen Erregerstrom von der
Spannungsquelle (2) zur Erregerspule (3) im we-
sentlichen zu Beginn des ersten Zeitabschnittes

(0 bis ta) freigegeben wird,
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- der Strompfad (15) zu einem bestimmten Zeitpunkt
(t; £ ta) innerhalb des ersten Zeitabschnitts (0
bis tp) wieder gesperrt wird, wobei der bestimmte
Zeitpunkt (t; £ ta) so gewdhlt wird, daB der Er-
regerstrom einen vorgegebenen Maximalwert (Ipax)

nicht Uberschreitet, und wobei

- wahrend eines Zeitraumes, in welchem die Erreger-
spule (3) dauerhaft erregt ist bzw. erregt werden
soll, das Freigeben und Sperren des Strompfades

(15) in jeder Zeitperiode (T) wiederholt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die unipolare Span-
nung (Ug) durch eine Gleichrichtereinheit in der Span-
nungsquelle (2) aus einer einphasigen Netzspannung des
Wechselspannungsnetzes (1) derart erzeugt wird, dab
der erste Zeitabschnitt (0 bis ta) im wesentlichen die
gesamte Wechselperiode (Ty) iUberdeckt, so daB der
zweite Abschnitt (ta bis T) sehr kurz ist, und wobel
die Zeitperiode (T) der halben Wechselperiode (Ty)

entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, wobeili der erste und der
zwelte Abschnitt (0 bis ta; ta bis T) jeweils der hal-
ben Zeitperiode (T) sowie der halben Wechselperiode

(Ty) entsprechen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der
Strompfad (15) liber Hauptstromelektroden eines elek-
tronischen, Uber eine Steuerstrecke ein- und aus-
schaltbaren Einwegventils (4, 41) durch Einschalten
des Einwegventils (4, 41) freigegeben und durch Aus-

schalten des Einwegventils (4, 41) gesperrt wird und



10

15

20

25

30

WO 99/10975 PCT/EP98/05395

35

wobel bei ausgeschaltetem Einwegventil (4, 41) ein
Entladestrom aus der Erregerspule (3) durch einen par-
allel zur Erregerspule (3) liegenden Freipfad (7) mit
einem Abkling-Zeitverlauf gefihrt wird, welcher im we-
sentlichen der Zeitkonstante (13) der Erregerspule (3)

entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der .
Strompfad (15) dann freigegeben wird, wenn die unipo-
lare Spannung (Ug) ausgehend von Null erstmals einen
positiven Schwellenwert (Ug) erreicht, der wesentlich

niedriger ist als der Maximalwert (Ugpax) -

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei der
Erregerstrom gemessen und der Strompfad (15) dann ge-
sperrt wird, wenn der Erregerstrom einen vorgegebenen
ersten Schwellenhtchstwert (In.x) erstmals nach einer

vorausgegangenen Freigabe des Strompfades (15) von

niedrigeren Erregerstromwerten herkommend erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die
unipolare Spannung (Ug) gemessen und ein von Null aus-
gehender Integralwert der unipolaren Spannung (Ug)
iiber den ersten Zeitabschnitt (0 bis ta) gebildet wird
und wobei der Strompfad (15) dann gesperrt wird, wenn
der Integralwert einen vorgegebenen zweiten Schwellen-
hochstwert (Fpax) erstmals nach einer vorausgegangenen
Freigabe des Strompfades (15) von niedrigeren Inte-
gralwerten herkommend erreicht, wobel der zweite
Schwellenhdchstwert (Fpax) derart vorgegeben wird, dab
der Erregerstrom einen vorgegebenen Hochstwert (Ipax)

nicht Uberschreitet.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
unipclare Spannung (Ug) gemessen und ilber ein Verzdge-
rungsglied erster Ordnung ein erster gewichteter MepR-
wert der unipolaren Spannung (Ug) gebildet wird und
wobel der Strompfad (15) dann gesperrt wird, wenn der
erste gewichtete MeBwert einen vorgegebenen dritten
Schwellenhtdchstwert (Upax) erstmals nach einer voraus-
gegangenen Freigabe des Stompfads (15) von niedrigeren
gewichteten MeRwerten herkommend erreicht, wobei eine
Zeitkonstante des Verzdgerungsglieds im wesentlichen
entsprechend der Dauer des ersten Zeitabschnitts (0
bis ta) eingestellt und der dritte Schwellenhéchstwert
(Unax) SO vorgegeben werden, dab der Erregerstrom einen

vorgegebenen Hochstwert (Ipax) nicht uUberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei eine
langs der Erregerspule (3) anstehende Spannung (Ug)
gemessen und Uber ein Verzodgerungsgiied erster Ordnung
ein gewichteter zweiter MeBwert dieser Spannung gebil-
det wird und wobei der Strompfad (15) dann gesperrt
wird, wenn der zweite MeBwert einen vorgegebenen vier-
ten Schwellenhdchstwert (Upax) erstmals nach einer vor-
ausgegangenen Freigabe des Strompfads (15) von kleine-
ren Werten herkommend erreicht, wobei eine Zeitkon-
stante des Verzodgerungsglieds erster Ordnung im we-
sentlichen entsprechend der Zeitkonstante (13) der Er-
regerspule (3) gewdhlt wird und vorzugsweise minde-
stens doppelt so lang wie die Zeitperiode (T) der uni-
polaren Spannung (Ug) ist und wobel der vierte Schwel-
lenhéchstwert (Upax) derart vorgegeben wird, dab der
Erregerstrom einen vorgegebenen Hochstwert (Igax) nicht

iberschreitet.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei der
vorgegebene Schwellenhdchstwert (Ipax, Fmaxs Umax) 1n Ab-
hangigkeit von einem Betriebszustand der Bremse insbe-
sondere in Abhé&ngigkeit von einem Liften und einem

Halten im geliifteten Zustand verdndert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der vorgegebene
Schwellenhdchstwert (Ipax, Fraxs Umax) ZzZU Beginn einer
erstmaligen Bestromung beim Liiften der Bremse fiir ein
Erhdhungszeitintervall (Tg) auf einen hoheren Wert ge-

setzt wird als beim Halten.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Erhdhungszeitin-
tervall (Tg) groBer oder gleich der Zeitkonstante (7g)

der Erregerspule (3) ist.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Erhdhungszeitin-
tervall (Tg) mindestens doppelt so lang wie die Zeit-

periode (T) der unipolaren Spannung (Ug) ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobel zum Schutz vor tran-
sienten Uberspannungen das Einwegventil (4, 41) unab-
hdngig von anderen Steuervorgaben immer dann einge-
schaltet wird, wenn eine Spannung zwischen seinen
Hauptstromelektroden bei der transienten Uberspannung
einen Uberspannungsgrenzwert (Ugren;) Uberschreitet,

der groRer ist als der betriebsmdRig vorgesehene Maxi-

malwert (Ugmax) der unipolaren Spannung (Ug) .

Verfahren nach Anspruch 4, wobeil das Einwegventil (4,
41) dann eingeschaltet wird, wenn an der Steuerstrecke

eine positive Spannung anliegt und dann ausgeschaltet
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wird, wenn an der Steuerstrecke eine negative Spannung

oder eine Spannung Null anliegt.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Steuerstrecke
zum Einschalten des Einwegventils (4, 41) die unipola-
re Spannung (Ug) Uber mindestens einen ohmschern Wi-
derstand zugefiihrt und die positive Steuerspannung

vorzugsweise lber einen Zweipol begrenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 15 oder 16, wobei
die Steuerstrecke zum Ausschalten des Einwegventils
(4, 41) Uber mindestens einen ohmschern Widerstand und
einen elektronischen Schalter (161; 611; 643) kurzge-

schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Erhdhungszeitin-
tervall (Tg) durch ein Zeitglied derart gesteuert
wird, dab das Erhdhungszeitintervall (Tg) beginnt,
wenn die unipolare Spannung (Ug) erstmals durch Ein-
schalten der Netzspannung des Wechselspannungsnetzes
(1) beim Luften der Bremse einen vorgegebenen Schwel-
lenwert (Ugr) erreicht, der wesentlich niedriger ist

als der Maximalwert (Ugpax) .

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Integralwert wah-
rend des zweiten Zeitabschnitts (ta-T) auf Null zu-

rickgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Verzdgerungsglied
erster Ordnung wdhrend einer Freigabe des Strompfads
(15) mit der langs der Erregerspule (3) anstehenden

Spannung (Us) verbunden und wiahrend eines Sperrens des
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Strompfads (15) eingangsseitiqg lber einen elektroni-

schen Schalter kurzgeschlossen ist.

Schaltungsanordnung zum Betrieb einer elektromecha-
nisch betdtigbaren, mechanischen Bremse eines Elektro-
motors, insbesondere eines Getriebemotors an Netzspan-

nungen eines welten Spannungsbereichs, umfasssend

eine Erregerspule (3) mit AnschluBklemmen, die eine
Zeitkonstante (1) entsprechend einem Quotienten aus
einer Spuleninduktivitdt und einem ohmschern Spulenwi-

derstand aufweist, zum Betdtigen, insbesondere zum

Liften der Bremse;

ein Wechselspannungsnetz (1), das eine Netzspannung

mit einer Wechselperiode (Ty) abgibt;

eine Spannungsquelle (2) zum Erzeugen einer sich mit
einer Zeitperiode (T) &ndernden unipolaren Spannung
(Ug), die in einem ersten Zeitabschnitt (0 bis ta) der
Zeitperiode (T) positiv und von Null verschieden ist
und in diesem ersten Zeitabschnitt (0 bis ta) einen
Maximalwert (Ugpx) aufweist und in einem zweiten Zeit-
abschnitt (ty bis T) der Zeitperiode Null ist oder

mindestens gegen Null geht;

einen Strompfad (15) flir einen Erregerstrom, der von
der Spannungsquelle (2) zur Erregerspule (3) und zu-

rick fihrt;

ein elektronisches Einwegventil (4, 41) mit Haupt-
stromelektroden, Uber die der Strompfad (15) zum Frei-

geben und Sperren des Strompfads (15) fihrt und mit
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einer Steuerstrecke zum Ein- und Ausschalten des Ein-

wegventils (4, 41);

eine Steuerschaltung (6), die mit der Steuerstrecke
verbunden und derart ausgebildet ist, daB das Einweg-
ventil (4, 41) zum Freigeben des Strompfads (15) im
wesentlichen zu Beginn des ersten Zeitabschnitts (0
bis ta) eingeschaltet und zu einem bestimmten Zeit-
punkt (t; < ta) innerhalb des ersten Zeitabschnittes
(0 bis ta) zum Sperren des Strompfades (15) ausge-

schaltet wird,

wobel die Steuerschaltung (6) weiterhin so ausgebildet
ist, daB der Erregerstrom einen vorgegebenen Maximal-
wert (Imax) nicht dberschreitet und wdhrend eines Zeit-
raums, in welchem die Erregerspule (3) dauerhaft er-
regt ist bzw. erregt werden soll, das ein Ein- und
Ausschalten des Einwegventils (4, 41) zum Freigeben
und Sperren des Strompfads (15) in jeder Zeitperiode

(T) widerholt wird.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, wobeli die Span-
nungsquelle (2) eingangsseitig mit einer einphasigen
Netzspannung des Wechselspannungsnetzes (1) verbunden
ist und eine Dioden-Briickenschaltung (51-51""") um-
faBt, so daB der erste Zeitabschnitt (0 bis tap) im we-
sentlichen die gesamte Wechselperiode (Ty) umfalt, so
daB der zweite Zeitabschnitt (ta bis ty) sehr kurz ist
und die Zeitperiode (T) im wesentlichen der halben

Wechselperiode (Ty) entspricht.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, wobei die Span-

nungsquelle (2) eine Dioden-Mittelpunktschaltung um-

PCT/EP98/05395
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faBt, so daB der erste und der zweite Zeitabschnitt (O
bis ta; ta bis T) jeweils der halben Zeitperiode (T)

sowie der halben Wechselperiode (Ty) entsprechen.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, wobel parallel
zu den AnschluBklemmen der Erregerspule (3) ein Frei-
laufpfad (7) mit einer Schaltungsanordnung zum Entla-
den der Erregerspule (3) nach Sperren des Strompfades
(15) mit einer Entladezeitkonstanten entsprechend der
Zeitkonstanten (ts) der Erregerspule (3) geschaltet

ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
SpannungsmeBeinrichtung (54) zur Abtastung der unipo-
laren Spannung (Ug) und ein Schwellenwertglied zum
Vorgeben eines positiven Schwellenwerts (Ugo) , wobei
die Steuereinrichtung (6)das Einwegventil (4, 41) dann
zum Freigeben des Strompfads (15) einschaltet, wenn
die unipolare Spannung (Ug) ausgehend von Null erst-
mals den positiven Schwellenwert (Ugo) erreicht, der

wesentlich niedriger ist als der Maximalwert (Ugnax) -

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
StrommeBeinrichtung (5) zum Erzeugen eines dem Erre-
gerstrom entsprechenden Stromsignals, ein Schwellen-
wertglied, zum Vorgeben eines ersten Schwellenhéchst-
werts (Ipax), wobei die Steuerschaltung (6) das Einweg-
ventil (4, 41) zum Sperren des Strompfads (15) dann
ausschaltet, wenn das Stromsignal den ersten Schwel-
lenhdchstwert (Imax) erstmals nach einer vorausgegange-
nen Freigabe des Strompfads (15) von niedrigeren

Stromsignalen herkommend erreicht.
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Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
Integriereinrichtung (52) zum Bilden eines von Null
ausgehenden Integralwerts der unipolaren Spannung (Ug)
liber den ersten Zeitabschnitt (0 bis ta) und ein
Schwellenwertglied, zum Vorgeben eines zweiten Schwel-
lenhochstwerts (Fpax), der so eingestellt ist, daB der
Erregerstrom einen vorgegebenen Hochstwert (Insx) nicht
Uberschreitet, wobei der Steuerschaltung (6) der Inte-
gralwert und der zweite Schwellenhdchstwert (Fpax) zu-
gefihrt werden zum Ausschalten des Einwegventils (4,
41) und zum Sperren des Strompfads (15) dann, wenn der
Integralwert den zweiten Schwellenhdchstwert (Fpax)
erstmals und nach einer vorausgegangenen Freigabe des
Strompfads (15) von niedrigeren Integralwerten herkom-

mend erreicht.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
Spannungsmefeinrichtung (54) zum Abtasten der unipola-
ren Spannung (Ug) und zum Abgeben eines Spannungsmel-
werts entsprechend der unipolaren Spannung (Ug), ein
Verzogerungsglied erster Ordnung (57) mit einer Zeit-
konstanten, welche im wesentlichen der Dauer des er-
sten Zeitabschnitts (0 bis ta) entspricht, zum Erzeu-
gen eines gewichteten MeRwerts aus dem Spannungsmel-
wert, ein Schwellenwertglied zum Vorgeben eines drit-
ten Schwellenhtdchstwertes (Upax), der so eingestellt
ist, daB der Erregerstrom einen vorgegebenen HOchst-
wert (Ipax) nicht Uberschreitet, wobei die Steuerschal-
tung (6) das Einwegventil (4, 41) dann zum Sperren des
Strompfads (15) ausschaltet, wenn der gewichtete MefR-
wert den dritten Schwellenhdchstwert (Upax) erstmals

nach einer vorausgegangenen Freigabe des Strompfads
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(15) von einem niedrigeren gewichteten MefRwert herkom-

mend erreicht.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
Spannungsmefeinrichtung (54) zum Abtasten einer Span-
nung an den AnschluBklemmen der Erregerspule (3) und
zum Abgeben eines entsprechenden Klemmenspannungsmefl-
werts, ein Verzdgerungsglied erster Ordnung (57) mit
einer Zeitkonstante, die im wesentlichen der Zeitkon-
stanten (ts) der Erregerspule (3) entspricht und vor-
zugsweise mindestens doppelt so lang ist wie die Zeit-
periode (T) der unipolaren Spannung (Ug), zum Erzeugen
eines gewichteten zweiten MeRwerts aus dem Klemmen-
spannungsmelBwert, ein Schwellenwertglied zum Vorgeben
eines vierten Schwellenhdchstwerts (Upax), der so ein-
gestellt ist, daB der Erregerstrom einen vorgegebenen
Héchstwert (Ipax) nicht Uberschreitet, wobei die Steu-
erschaltung (6) das Einwegventil (4, 41) dann zum
Sperren des Strompfads (15) ausschaltet, wenn der ge-
wichtete zweite MeRwert den vierten Schwellenhdchst-
wert (Upax) erstmals nach einer vorausgegangenen Frei-
gabe des Strompfads (15) von kleineren Werten herkom-

mend erreicht.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 26 bis
29, wobei die Steuerschaltung (6) Einrichtungen (77)
zum Verdndern des Schwellenhochstwerts (Ipaxs Fmaxs Umax)
in Abh&ngigkeit von einem Betriebszustand der Bremse
bei einem Liften und bei einem Halten in geliftetem

Zustand aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 30, wobei die Steu-

erschaltung (6) ein Zeitglied (71-73; 76, 77) auf-

PCT/EP98/05395
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weist, um den Schwellenhdchstwert (Imax, Fmaxs Umax) 2zu
Beginn einer erstmaligen Bestromung beim Liften der

Bremse flr ein Erhohungszeitintervall (Tg) auf einen
hoheren Wert zu setzen als beim Halten im geliifteten

Zustand.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
Uberspannungsschutzeinrichtung (67, 68), welche eine
Spannung zwischen den Hauptstromelektroden abtastet
und das Einwegventil (4, 41) zu dessen Schutz vor
transienten Spannungen immer dann einschaltet, wenn
die Spannung voriibergehend einen Uberspannungsgrenz-
wert (Ugrenz) Uberschreitet, der groBer ist als der be-
triebsmdBig vorgesehene Maximalwert (Ugmax) der unipo-

laren Spannung (Ug) .

Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, umfassend eine
Schutzeinrichtung (63), die das Einwegventil (4, 41)
dann einschaltet, wenn eine positive Spannung an der
Steuerstrecke anliegt und dann ausschaltet, wenn eine
negative Spannung oder eine Spannung Null an der Steu-

erstrecke anliegt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 33, umfassend minde-
stens einen ohmschen Widerstand zum Verbinden der
Steuerstrecke mit der unipolaren Spannung (Ug) zum
Einschalten des Einwegventils (4, 41) und ein Begren-
zerzweipol, das parallel zur Steuerstrecke zum Begren-

zen einer positiven Steuerspannung geschaltet ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 33, umfassend minde-
stens einen ohmschen Widerstand und einen elektroni-

schen Schalter (61, 611, 643) zum Kurzschlieben der
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Steuerstrecke beim Ausschalten des Einwegventils (4,
41) .

Schaltungsanordnung nach Anspruch 31, umfassend minde-
stens einen ohmschen Widerstand (91) zur Spannungsver-
sorgung des Zeitglieds aus der unipolaren Spannung
(Ug) -

Schaltungsanordnung nach Anspruch 27, umfassend minde-
stens einen ohmschen Widerstand und einen Kondensator
zur Bildung der Integriereinrichtung, mindestens einen
ohmschen Widerstand zum Verbinden der Integrierein-
richtung mit der unipolaren Spannung (Ug) wdhrend des
ersten Zeitabschnitts (0 bis ta), einen elektronischen
Schalter und einen ohmschen Widerstand zum Zurlckset-
zen der Integriereinrichtung auf den Wert Null im

zweiten Zeitabschnitt (t,-T).

Schaltungsanordnung nach Anspruch 28, wobei das Verzo-
gerungsglied erster Ordnung mindestens einen ohmschen
Widerstand und einen Kondensator umfaft und tber min-
destens einen ohmschen Widerstand mit der unipolaren

Spannung (Ug) verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 29, umfassend minde-
stens einen ohmschen Widerstand und einen Kondensator
zur Bildung des Verzdgerungsglieds erster Ordnung,
mindestens einen ohmschen Widerstand zum Verbinden des
Verzdbgerungsglieds erster Ordnung mit der unipolaren
Spannung (U;) bei freigegebenem Strompfad (15) und ei-
nen elektronischen Schalter zum eingangsseitigen Kurz-
schlieRBen des Verzdgerungsglieds erster Ordnung bei

gesperrtem Strompfad (15).
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