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KenngroBen, Umrechnungen und Formeln Technischer MaBeinheiten

in SI-MaBeinheiten (Systeme Internationale d’Unitée)

Leistung

1 kW = 1,36 PS = 102 kpm/s = 1000 Nm/s
1 PS =0,736 kW = 75 kpm/s = 736 Nm/s

Arbeit

1kWh =3,6x 106 J = 3,6 x 106 Nm
= 0,367 x 106 kpm
1Ws=1J=1Nm=0,102 kpm

Kraft
1N=0,102 kp
1kp=981N

Drehmoment
1 Nm =0,102 kpm =1 Ws
1 kpm =9,81 Nm = 9,81 Ws

Druck
1Pa=1N/m2
1 bar = 10% Pa

1 mm Wassersaule = 9,81 Pa

Temperatur/Temperaturdifferenzen
1grd=1K=1°C

Tragheitsmoment
1 kgm?2 =1 Ws8 =1 Nms2 = 0,102 kpms?

KenngréBen der Antriebstechnik

P, ... aufgenommene Leistung [kW]
P, ... abgegebene Leistung [kKW]
Pg... Bemessungsleistung [kW]

P Wirkleistung [kW]

S.. Scheinleistung [kVA]

Q... Blindleistung [kvar]

u... Spannung [V]

Uy ...  untere Spannungsgrenze [V]
Ug ... Bemessungsspannung [V]
Uy ... obere Spannungsgrenze [V]
Ig ... Bemessungs- [Nenn-] strom [A]
fg... Bemessungsfrequenz

cos ... Leistungsfaktor [-]
cosgg ... Bemessungsleistungsfaktor [-]

n... Wirkungsgrad [%]

Ng.... Bemessungswirkungsgrad [%]

Ng ...  Synchrondrehzahl [min-]

ng ... Bemessungs- [Nenn-] drehzahl [min-']
Mg ... Bemessungs- [Nenn-] moment [Nm]
M, ... Anlaufmoment [Nm]

Mg ... Sattelmoment [Nm]

Mg ...  Kippmoment [Nm]

p .o Anlaufstrom [A]

Sg - Bemessungsschlupf [%]

J... Motortragheitsmoment [kgm?]

Ersatzschaltbilddaten

Ry ... Dbetriebswarmer Wirkwiderstand der Standerwick-
lung in Ohm [bei 120 °C Wicklungstemperatur]

R,y ... betriebswarmer Wirkwiderstand der Lauferwick-
lung, bezogen auf Standerseite, in Ohm
[bei 120 °C Wicklungstemperatur]

Ree ... ohmscher Ersatzwiderstand [auch Eisenersatz-
widerstand]

Xis ... Streureaktanz der Standerwicklung in Ohm

Xy ... Streureaktanz der Lauferwicklung in Ohm,
bezogen auf Standerseite

Xip ... Hauptreaktanz der Standerwicklung

Bezogene GréBen

Mp/Mg ... relatives Anlaufmoment [-]
Mg/Mg ... relatives Sattelmoment [-]
My/Mg ... relatives Kippmoment [-]
/g ... relativer Anlaufstrom [-]

Formeln aus der Antriebstechnik

aufgenommene Leistung
P, =UxIx cosgx /3 x
abgegebene Leistung
P, =P, xn/100 [kW]
Verlustleistung
Py =P, - P, [KW]
Wirkleistung
P, x100

n
Scheinleistung

100xPy

g UxixV3 [kvA] oder S = [kVA]
1000 NXCOSQP

Blindleistung

P- [kw]

_ P, xtangpx100 [Kvar]
n
Stromaufnahme
_ PRyx1000
 Uxcosgx+/3
Bemessungsschlupf

=M 100 [%]

Q

P, x1000x100

[ =
Uxnxcosex+/3

[A]oder|

[A]

SB
s

Bemessungsmoment
1000

Ng

My = 9,55 x P, x

[Nm]



Leistungsbedarf einiger Arbeitsmaschinen

Hubbewegung
PV 10% [kw]
Drehbewegung

Mxn
P=—r——|kW

9550 xm [xw]

LUfterantrieb
p =Y XP 10 ]
Pumpenantrieb
P oYX 10 [ew]

Ul
P ... Leistung [kW]
F ... Kraft [N]
v ... Geschwindigkeit [m/s]
M ... Wirkungsgrad
M... Drehmoment [Nm]
n ... Drehzahl [min-]
V ... Férdermenge [m3/s]
p ... gesamter zu Uberwindender Gegendruck [N/m?2]

Drehmomente

Umrechnung von Drehmomenten bei Unter- oder
Ubersetzung

M, M, xn,

n,
n, ... Motordrehzahl [min-]
M, ... Motordrehmoment [Nm]

n, ... Arbeitsdrehzahl [min-']
M, ... Drehmoment bei n, [Nm]

Tragheitsmoment

Beziehung zum Schwungmoment
B GD?
T4

J ... Tragheitsmoment [kgm?]
GD2 ... Schwungmoment [kpm?]

J

Umrechnung von Tragheitsmomenten auf eine andere
Drehzahl bei Unter- oder Ubersetzung

n 2
=J x|—=
o -4x(2]
n, ... Motordrehzahl
J; ... Tragheitsmoment bei n'

n, ... Arbeitsdrehzahl
Jo ... Tragheitsmoment bei n?

I <2

Tragheitsfaktor
oo +Y
F| = Smot * Yiremd
J

mot
Jmot --+ Tragheitsmoment Motor [kgm?]

troma -+ Tragheitsmoment Arbeitsmaschine [kgm?]

Jges = “Jfremd + Jmot

Anlaufzeit
Jges™ N
ty~—22 5 in[s
" 955x M, (5]
Jges = 2U beschleunigendes Gesamttragheitsmoment
in kgm?

ng = Bemessungsdrehzahl in min-’
My, = Beschleunigungsmoment in Nm

Formeln aus der Akustik

Schalldruckpegel

L, =20 IogE—[dB]

0

Bezugsschalldruck p, = 2 x 10-% [Pa]
Schallleistungspegel

L, =10 Iogg— =L, +L [dB]
0

Bezugsschallleistung Py = 1012 [W]
MessflachenmaR
S
Ls =10log—[dB]
So
Bezugsflache S; = 1 m?

.. Schalldruckpegel [dB]

.. Schalldruck [Pa]

.. Bezugsschalldruck [Pa]
.. Schallleistungspegel [dB]
.. Schallleistung [W]

.. Bezugsschallleistung [W]
.. MessflachenmalB [dB]

.. Messflache [m?]

.. Bezugsflache [m?]
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Projektierungshinweise
1. Drehmomentverhalten und Anlaufstrom

Das charakteristische Verhalten von Drehmoment und Strom bei Asynchronmaschinen fur alle praktisch
interessierenden Bereiche wird im Bild 1 angegeben.

MK'aﬂgléufer M3|1
M = Drehmoment
I Iy = Standerstrom
] n/ng,, = Verhdltnis Drehzahl zur Synchrondrehzahl
s = Schlupf
-1 0 1 2| Mo
2 1 0 El
MSch\e\frmg\aufer
Miafigtauter Bild 1: Charakteristischer Verlauf von Drehmoment und Strom
Gegenstrom-Brems-Bereich Motor-Bereich Generatorischer-Bereich bei Drehstrom—Asynchronmotoren
Die Drehmomentcharakteristika von Ké&fig- und Schleifring- Fur den Motor-Bereich sind aus diesen Kennlinien die fur
laufermotoren weichen im Bereich 1,2 < n/ng < 0,8 wesent- Drehstrommotoren charakteristischen GréBen festgelegt.
lich voneinander ab, da bei Ka&figlaufermotoren infolge der Anhand der prinzipiellen Kennlinie fir den Kafiglaufermotor
Kéfiggestaltung der Effekt der Stromverdrangung gezielt in werden diese in Bild 2 erldutert.

Erscheinung tritt. Das charakteristische Stromverhalten der
beiden Maschinentypen ist dagegen praktisch gleich.

M I, = Anzugsstrom
| (auch Anlauf- oder Kurzschlussstrom genannt).

I M Hochster Strom, den der mit Bemessungsspan-
nung und Bemessungsfrequenz gespeiste, stillste-
-__\'“‘*-...__ hende Motor bei allen méglichen Léuferstellungen

nach Abklingen der Ausgleichsvorgéange aufnimmt.
M, = Anzugsmoment
(auch Anlauf- oder Stillstandsmoment genannt).
My Mg Mq | §Ms Kleinstes Drehmoment, das am Wellenende des
mit Bemessungsspannung und Bemessungsfre-
quenz gespeisten, stillstehenden Motors bei allen
—— - — ——— mdglichen Lauferstellungen nach Abklingen der
s Ausgleichsvorgénge auftritt.
- Mg = Sattelmoment (auch Hochlaufmoment genannt).
ng Nk Ng Ngy N Kleinstes Drehmoment, das am Wellenende des
mit Bemessungsspannung und Bemessungs-
Bild 2: Charakteristische Verlaufe von Drehmoment und Strom frequenz gespeisten Motors im Bereich zwischen
eines Kafiglaufermotors Stillstand und Kippdrehzahl bei langsamer
Anderung der Drehzahl auftritt.

ng = dem Satteimoment zugehdrige Satteldrehzahl

My = Kippmoment
Erstes Maximum des Drehmomentes am
Wellenende der mit Bemessungsspannung und
Bemessungsfrequenz gespeisten Maschine,
wenn die Drehzahl, ausgehend von der
Synchrondrehzahl, langsam verringert wird.

Mg = Bemessungsdrehmoment

ng = Bemessungsdrehzahl

Ng,, = Synchrondrehzahl



Es ist Ublich, die GréBen fur Drehmomente und Strom auf
die Bemessungsdaten des Motors zu beziehen:

=

Relativer Anzugsstrom in = o

B
. My
Relatives Anzugsmoment  m, = Mg
. Mg
Relatives Sattelmoment Mg = M_B

. . M
Relatives Kippmoment My = MK
B

2. Betriebskennlinien

Unter Betriebskennlinien wird der Verlauf wesentlicher
Betriebswerte eines Motors im stabilen Arbeitsbereich zwi-
schen Leerlauf und dem Bereich um die Bemessungsleis-
tung verstanden. Diese Werte werden allgemein in Abhan-
gigkeit von der abgegebenen Leistung aufgetragen (Bild 3).

Die Betriebskennlinien sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Be-
urteilung von Antrieben, besonders bezlglich des Teillast-
verhaltens und auch bei Uberlastung. Die Teillastwerte flr
Leistungsfaktor coseg und Wirkungsgrad n der Standard-
motoren finden Sie in den Tabellen der Motorauswahldaten
dieses Kataloges. Durch Messung der aufgenommenen
Leistung oder des Sténderstromes sind alle weiteren
Betriebswerte, insbesondere die abgegebene Leistung und
damit die tats&chliche Belastung, leicht zu ermitteln. Die
Betriebskennlinien finden Sie flir die Standardmotoren in
unserem elektronischen Katalog VEMeKAT, oder Sie
kénnen sie im Bedarfsfall vom Motorhersteller anfordern.

Die wesentlichsten Betriebswerte wie Wirkungsgrad n und
Leistungsfaktor coseg sind von der Motorprojektierung her
so festgelegt, dass sie bei Bemessungsleistung P, ein
Optimum erreichen.

P;; 145 s;m; cose

PZB P2
Bild 3: Betriebskennlinien eines Asynchronmotors
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Mindestwerte flr relative Kipp-, Sattel- und Anzugsmo-
mente fUr Drehstrommotoren sind in IEC/EN 60034-12,
festgelegt.

Die tats&chlich erreichten Kennwerte moderner Stan-
dardmotoren Ubertreffen im Allgemeinen deutlich diese
Mindestanforderungen. Fur K&figlaufermotoren werden die
charakteristischen Daten des Strom- und Drehmoment-
verhaltens in den technischen Informationen angegeben.
Damit ist es moglich, mit genlgender Genauigkeit die
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, z.B. zum Zweck der
Anlaufbeurteilung fur Kafiglaufermotoren, zu konstruieren.

Dabei unterliegt der Wirkungsgrad in einem relativ weiten
Bereich nur geringen Schwankungen. Beim Leistungsfak-
tor muss jedoch im Teillastbereich mit einem wesentlichen
Abfall gerechnet werden. Eine zahlenmaBige Einschatzung
lassen flr die meisten Félle die Bilder 4 und 5 zu.

Die Bemessungswerte der Betriebsdaten kdnnen den
jeweiligen technischen Informationen oder dem Leistungs-
schild eines Motors entnommen werden. Fur Motoren, bei
denen der Wirkungsgrad nicht auf dem Leistungsschild
angegeben ist, kann er aus den Ublichen Daten nach fol-
gender Beziehung bestimmt werden:

PZB

- 100 %
T]B_Jg. U1B' I1B'COS(pB °

In den Betriebskennlinien wird meistens der Schlupf s
angegeben. Die dazugehdrige Drehzahl ist damit wie folgt
zu ermitteln:

n=ng,(1-9)

Ngyn = Synchrondrehzahl

nB
1 = —] I
nB -
80-95% = /f N S
T
0,95 o 73-79 % b
L A -
64-72% ¥ y
094 £
ra
F,
56 - 63 %
085k 53 _559%
05 075 1,25 P,

Bild 4: Wirkungsgrade im Teil- und Uberlastbereich

Bild 5: Leistungsfaktoren im Teil- und Uberlastbereich
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3. Polumschaltbare Motoren

Die polumschaltbaren Motoren entsprechen in ihrem
mechanischen Aufbau den Kafiglaufermotoren der Grund-
ausfuhrung. Die An- und EinbaumaBe sind demzufolge
dieselben, mit Ausnahme einiger Ausfihrungen mit drei
und vier Drehzahlen, bei denen ein gréBerer Klemmenkas-
ten erforderlich ist. In diesen AusfUhrungen é&ndern sich die
MaBe HD (p) und O (r) gegentiber den MaBzeichnungen
der Grundausfuhrung.

Die Polumschaltung wird durch entsprechende Auslegung
der Standerwicklung erreicht. Motoren mit zwei Drehzah-
len, die im Verhéltnis 1:2 stehen, erhalten vorzugsweise
eine Dahlanderwicklung. Bei zwei Drehzahlen in anderen
Drehzahlverhéltnissen wird der Motor mit zwei getrennten
Wicklungen ausgestattet. Bei drei und mehr Drehzahlen
sind zwei Wicklungen notwendig, von denen eine oder
auch beide als Dahlanderwicklung gefertigt sind.

Polumschaltbare Motoren sind fUr direkte Einschaltung
ausgelegt (niedrigste Drehzahlstufe). Die Einschaltung einer
héheren Drehzahl soll grundsétzlich Gber die davorliegen-
den, niedrigeren Drehzahlstufen erfolgen. Fir das Zurlck-
schalten (Bremsen) sind die Hinweise unter Punkt 10.

zu beachten.

Die Bezeichnung der Anschlussklemmen erfolgt nach
IEC/EN 60034-8.

Beispielklemmenplane sind im Bild 6 dargestellt.

FUr polumschaltbaren Motoren gelten, bezogen auf die
einzelnen Pol- bzw. Drehzahlen, die in 1. getroffenen Aus-
sagen mit Ausnahme der Forderungen bezlglich der Min-
destwerte flr relative Kipp-, Sattel- und Anzugsmomente,
die ausdrtcklich aus der IEC/EN 60034-12 ausgenommen
sind.

Polumschaltbare Kéfiglaufermotoren eigenen sich z.B. fur
den Antrieb von Werkzeugmaschinen. Durch ihren Einsatz
kdnnen sie Schaltgetriebe ersetzen oder den Regelbereich
eines solchen wesentlich erweitern.

Sie kdnnen in vielen Antriebsfallen auch Schleifringlaufer-
motoren ersetzen, wobei sie den Vorteil eines hdheren
Wirkungsgrades bei niedrigen Drehzahlstufen haben.

Die polumschaltbaren Motoren verbinden die einfachen
und robusten Eigenschaften des Kéfiglaufermotors mit
einer stufenweise steuerbaren Drehzahl. Nicht zuletzt
deswegen werden sie fUr viele Sonderantriebe verwendet:
— Hebezeugmotoren (genaues Einfahren auf Flurhdéhe

mit niedriger und Fahren mit hoher Drehzahl)
Supportverstellungen (Anstellen mit niedriger und
Zurlckfahren mit hoher Drehzahl)

Hobelmaschinen (Arbeitsgang niedrige und Rucklauf
hohe Drehzahl)

Pumpen, Geblase, Textimaschinen und &hnliche Antriebe

TP1TRT

Toesinge Sparnung

£y - Schaltung Y¥-Schaltung
. i '.:._
e Wi IO—-

hiohe Spancung

KP 0001 Standardmotor in Schaltung A/Y

X))

angebaute Fihier TFM

KP 1000 Ein Satz thermischer Wicklungsschutz

M- Schaltung ¥ - Sehaltung

Lo o o—
5 o o o
o o o

A

wiiekcing 1

ISR

niadrizs Dredzanl

|

Vikzidung 2

b ek

|

KP 0003 Polumschaltbarer Motor in Dahlanderschaltung

KP 0006 Polumschaltbarer Motor mit 2 Wicklungen

Bild 6: Klemmenplane (Beispiele)

In immer gréBerem Umfang werden Kurzschlusslaufer-
motoren zur Drehzahlsteuerung bzw. beim Einsatz eines
Motors flr unterschiedliche Drehzahlen am Frequenzum-
richter betrieben. Uber eine entsprechende Programmie-
rung des Frequenzumrichters kann der Antrieb fur jeden
Drehzahlpunkt optimal angepasst und ausgelegt werden.

So ist es beispielsweise bei Pumpen und Ventilatoren
maoglich, den Betriebspunkt des Antriebs dem jeweils
geforderten Volumenstrom anzupassen. GegenUber der
Volumenstromsteuerung Uber Drosseln oder polumschalt-
bare Motoren tritt damit gleichzeitig ein hoher Effekt bei
der Einsparung von Elektroenergie auf.




4. Spannungsumschaltbare Motoren

Spannungsumschaltbare Motoren kénnen bei gleicher
Bemessungsleistung an Netzen unterschiedlicher
Spannung betrieben werden.

Sie entsprechen in ihrem konstruktiven Aufbau den
Motoren in Grundausflihrung. Die An- und EinbaumaBe
sind folglich die gleichen bis auf einige BaugréBen, die
wegen des bendtigten Klemmensockels mit 12 Anschluss-
bolzen einen gréBeren Klemmenkasten brauchen. Bei
diesen Ausflhrungen andern sich die MaBe HD (p) und

O (r) gegenliber den MaBzeichnungen der Grundausfih-
rung. Die Spannungsschaltung wird durch entsprechende
Aus-legung der Stéanderwicklung erreicht. Dazu wird die
Wicklung in zwei Gruppen hergestellt, die je nach Erforder-
nis in Reihe oder parallel geschaltet werden. Ublich sind
folgende Spannungskombinationen:

— 400/690 V in der Wicklungsschaltung A/Y
Diese Ausfiihrung entspricht der Grundausfihrung.
Sie ist einsetzbar bei:

400 V fir direkte bzw. Y/A-Einschaltung
690 V nur fur direkte Einschaltung
Es tritt hierbei keine Leistungsminderung auf.

— 230/400 V in der Wicklungsschaltung A/Y
analog 400/690 V in Wicklungsschaltung A/Y

— 230/460 V in der Wicklungsschaltung AA/A
analog 230/400 V in der Wicklungsschaltung AA/A
jedoch ohne Leistungsreduzierung

I <2

Andere Spannungsverhaltnisse erfordern eine Anfrage an
das Herstellerwerk.

Der Einsatz von spannungsumschaltbaren Elektromotoren

bewahrt sich in erster Linie flr ortsveranderliche Aggregate

(z.B. Schiffsbau), bei denen der Anschluss an Netze unter-
schiedlicher Spannungen betriebsbedingt ist.

Bild 7: Klemmenplane fir 2 Spannungen und Y-A-Anlauf

5. Einsatz normaler Drehstrom-Asynchronmotoren als Einphasenmotoren

Prinzipiell kann jeder Drehstrom-Kaéfiglaufer-Motor auch
am Einphasennetz betrieben werden, wenn man mittels
eines Betriebskondensators flr eine notwendige Phasen-
verschiebung sorgt (,Steinmetzschaltung®).

Die Schaltung ist Bild 8 zu entnehmen.

7z X v Kondensatoranschluss,
estrichelt gezeichnet
Motorklemmensackel g X
fur umgekehrte Dreh-
U \ richtung
1
J
|

Kondensator _.[_—I: ‘

Bild 8: Anschluss eines Drehstrommotors 230/400 V als
Einphasenmotor mit Betriebskondensator

Die GroBe des Kondensators ist wichtig flr einen stérungs-

freien Betrieb. Um ein entsprechendes Anlaufmoment zu
erhalten, wird zur Phasenverschiebung des Kurzschluss-
stroms eine groBe Kapazitat bendtigt. Um eine dem

Abgegebene Leistung P, bei

Bemessungsbetrieb des Motors angepasste Phasenver-
schiebung zu erreichen, darf die Kapazitat des Konden-
sators nicht zu gro3 gewahlt werden. Zur Verbesserung
des Anlaufverhaltens kann dem Betriebskondensator ein
Anlaufkondensator parallel geschaltet werden, der nach
erfolgtem Hochlauf abgeschaltet wird. Wird die Konden-
satorgréBe an Hand der nachstehenden Tabelle gewahlt,
erreicht man folgendes Betriebsverhalten:
— Leistung maximal 70 % der Drehstromleistung
— Anzugsmoment etwa 20 — 30 % des Bemessungs-
momentes bei Einphasenbetrieb

Wegen des geringen Anzugmomentes und der unguns-
tigen Hauptcharakteristik kdnnen diese Motoren nur bei
entlastetem Anlauf eingesetzt werden, z. B. Lifterantriebe.
Die Motorbetriebskondensatoren sind in der Regel fur eine
Dauerbetriebsspannung von 1,2-1,5-mal Netzspannung
auszulegen, d. h. bei 230 V Netz fir mindesten 276 V. Bei
anderen Netzspannungen ist die KondensatorgréBe im
umgekehrten Verhaltnis des Quadrates der Netzspannung
umzurechnen.

Der Einsatz von Drehstrommotoren mit Dauerbetriebskon-
densator als Einphasenmotor ist aus technisch-6konomi-
schen Grinden nur bis etwa 1 bis 2 kW Einphasenleistung
sinnvoll.

Kapazitat C in pF

Einphasenbetrieb in kW bei 3000 min-1 bei 1500 und 1000 min-!
0,2 16 — 20 20 - 30
0,4 25 — 40 30 - 40
0,6 40 - 50 50 — 60
0,8 60 — 80 70 - 90
1,0 80 - 100 90 - 100
1,2 100 —120 120 —140
1,4 120 — 140 140 —160
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6. Die Auswahl eines Motors

Die Projektierung des Antriebs und die Auswahl des
richtigen Motors bestimmen entscheidend das Aufwand-
Nutzen-Verhéltnis, verhindern Fehlschldge beim Einsatz
und beeinflussen entscheidend die 6konomische Effizienz.
Bei der Auswahl sind alle wirksamen Einflussfaktoren wie
Leistungsbedarf, Betriebsart, Drehzahl, Netzverhéaltnisse,
Anlauf-, Brems- und Steuerungsbedingungen, Lager- und
Wellenbelastungen sowie Umgebungsbedingungen im
Komplex zu beachten.

Bei entsprechender Auswahl kann héufig die Grundausfih-
rung eingesetzt werden. Deshalb wird bei den verschiede-
nen Betriebsarten davon ausgegangen, dass eine Rick-
flhrung auf Betriebsart S1 (Dauerbetrieb) und damit der
Einsatz von Motoren mit der Grundbetriebsart erfolgt.

7. Gegendrehmoment und Leistungsbedarf, Tragheitsmoment

Die durch eine angetriebene Maschine geforderte me-

chanische Leistung bei Dauerbetrieb oder wahrend der
Beharrungsphase bei einer beliebigen Betriebsart wird

grundsétzlich bestimmt durch die Beziehung

M, n
Py==2—2 in kW
A=9550

mit Mg = Gegendrehmoment der angetriebenen
Maschine in Nm
n, = Drehzahl der angetriebenen Maschine in min-!

Bei direkt gekuppelten Antrieben ist dies auch gleichzeitig
der vom Motor geforderte Leistungsbedarf (PA= P2).

Ist zwischen Arbeitsmaschine und Antriebsmotor ein
Drehmomentwandler (Getriebe, Riemenantrieb) geschaltet,
ergibt sich der Leistungsbedarf fir den Motor zu

Py Mg'nA

S0 M
2T N 9550 -ng

mit ng = Wirkungsgrad des Drehmomentwandlers

Mg
Mgg
120 9

Nennpunkt
100 4

80 4

60 =

40 A

20 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 n

Mgg = Gegendrehmoment bei ng

In der Praxis sind weitere Drehmomentverlaufe maglich,
die jedoch von untergeordneter Bedeutung oder auf die
erlauterten Kennlinien zurtickzufUhren sind. Zu beachten
ist, dass im Drehzahlbereich um 0 erhhte Reib- oder
Haftmomente, sog. Losbrechmomente, auftreten kénnen,
die z.T. eine erhebliche GroBe (z. B. Anlauf eines Kolben-
verdichters bei Kalte) aufweisen. Diese Losbrechmomente
mussen maglichst genau bekannt sein und bei der
Beurteilung des Anlaufs bertcksichtigt werden.

Das Gesamtragheitsmoment eines Antriebs setzt sich
zusammen aus

J=dy+ e

Wéhrend die zuvor genannten Beziehungen fUr rein rota-
torische Bewegungsablédufe gelten, ist das Gegenmoment
bei Arbeitsmaschinen mit geradlinigen Bewegungen wie
folgt zu bestimmen:

Farv
Mg =9,56 - in Nm
v Ma
mit F, = Belastungskraftin N
v = Geschwindigkeit in m/s
nw = Motordrehzahl in min-

Das Gegendrehmoment bzw. der Leistungsbedarf von
Arbeitsmaschinen ist im Allgemeinen drehzahlabhangig.
Fr eine bessere Verstandigung zwischen Motorhersteller
und -anwender sollen einige charakteristische Gegenmo-
mentverlaufe angegeben und beschrieben werden (Bild 9).

- Drehmoment praktisch konstant liber der Drehzahl (a)
Dieses Verhalten findet man z. B. bei Hebezeugen,
Winden, Férderbandern, Verdichtern, bei Forderung
gegen konstante Drlcke u. &.

- Drehmoment steigt linear mit der Drehzahl (b)

z.B. beim Antrieb von elektrischen Generatoren gegen
konstante Belastung, Frequenzumformern u. &.

- Drehmoment steigt mit einer bestimmten Potenz
(z.B. parabelférmig) der Drehzahl (c)

Dieses Verhalten findet man beim Antrieb von LUftern,
Kreiselpumpen, Zentrifugen u.a.

Bild 9: Charakteristische Gegenmoment-Kennlinien von
Arbeitsmaschinen

mit Jy, = Tragheitsmoment des Motors
(aus den technischen Informationen der
jeweiligen Motorreihe zu entnehmen)

Jg = auf die Motordrehzahl bezogene Summe der

Tragheitsmomente der angetriebenen Teile

Ist das Tragheitsmoment einer angetriebenen Maschine
nach bekannten Verfahren fUr die Drehzahl dieser Maschi-
ne bestimmt, so lasst sich wie folgt auf die Drehzahl der
Motorwelle umrechnen:

n2
Jo=| 2]

mit J, = TrAgheitsmoment der angetriebenen Maschine

bein,



In diesem Abschnitt soll die Motorauswahl bezUtglich der
elektrischen/thermischen Beanspruchung behandelt wer-
den. FUr die Bestimmung der Motorleistung ist nicht allein
die Belastung wahrend des Beharrungszustandes maBge-
bend. Auch die dynamischen Vorgange mussen entspre-
chende Berticksichtigung finden. Kriterium ist dabei letztlich
die Einhaltung der zulassigen Wicklungserwarmung.

8.1. Motorleistung bei Dauerbetrieb (Betriebsart S1)

Aufgrund unveranderlicher oder nur schwankender Belas-
tung ist die Motorauswahl einfach. Aus den technischen
Informationen ist der Motor auszuwahlen, dessen Leistung
gleich oder gréBer als die konstante oder effektive Belas-
tung ist. Bei konstanter Belastung gilt also fur die Motor-
auswahl

M, n

P =P = 9550

mit Mg = Gegendrehmoment der Arbeitsmaschine in Nm
P,g = Motorbemessungsleistung (Listenleistung) in kW
P, = Leistungsbedarf einer Arbeitsmaschine in kW
n, = Drehzahl der Arbeitsmaschine in min-!

Bei schwankender Belastung ist die Auswahl nach
folgenden Kriterien vorzunehmen:

Mgeﬂ i nA
9550

Pg 2Py, =

mit

M. < M-t +ME- b, .+ VB
oelt t+t, +. 41,

Mger =€ffektives Gegenmoment in Nm
Pam = Mmittlere Leistungsbedarf der Arbeitsmaschine
in KW

My My

M,

ty £tp = Anlaufzeit
to £ tp = Belastungszeit
t3 £ tr = Bremszeit

ty £ty = Pausenzeit

Bild 10: Beispiel eines Arbeitsspiels

I <2

8. Die Motorauswahl bei verschiedenen Betriebsarten

Voraussetzung fur die Zuordnung zu einer Betriebsart ist
das Belastungsdiagramm oder Arbeitsspiel, das die vom
Antrieb geforderten Drehmomente oder Leistungen, be-
zogen auf die gewlnschte Motordrehzahl, in Abhangigkeit
vom zeitlichen Verlauf darstellt.

Die einzelnen Belastungsabschnitte missen dabei genti-
gend Kklein sein, d.h. t,< 1 oder t « 2, wobei 1 und 2 die
thermischen Zeitkonstanten des Motors darstellen. Ist t,
groBer, so ist der Motor nach dem hdchsten auftretenden
Belastungsabschnitt auszuwahlen.

Bei der Auswahl des Motors fur Dauerbetrieb ist wichtig,

dass

— die Bemessungsleistung des gewahlten Motors mog-
lichst dicht oberhalb des Leistungsbedarfes liegt, da
stark unterbelastete Motoren mit schlechten Betriebs-
werten arbeiten, andererseits Uberlastungen wegen
der hohen Ausnutzung moderner Motoren nur in sehr
geringem Umfang zuldssig sind

— die Haufigkeit des Einschaltens des Antriebes zu
beachten ist. Treten, je nach Schwere des Anlaufs z. B.
mehrere Einschaltungen pro Stunde auf, ist Rickspra-
che mit dem Hersteller erforderlich. Die Projektierung
ist nach den im Folgenden abgegebenen Regeln flr
Schaltbetrieb vorzunehmen. Es handelt sich nicht mehr
um S1-Betrieb.

Mg = const.

Bild 11: Gegenmoment bei Dauerbetrieb S1
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Projektierungshinweise

8.2. Motorleistung bei Kurzzeitbetrieb (Betriebsart S2)

Mit dem aus den vorigen Beziehungen ermittelten Leis-
tungsbedarf P2 fUr die Belastungsphase bei S1 ist zu-
nachst eine Motorauswahl zu treffen. Dann sind die Bedin-
gungen flr das Vorliegen der Betriebsart S2 zu Uberprtfen.

mit g = VerlustgréBenfaktor
P.g = Motorbemessungsleistung bei S1 laut
technischer Information
K,/K,= Verhéltnis von Leerlauf- zu Lastverlusten beim

Dafur gilt: Bemessungsbetrieb des Motors
0,/0= Verhéltnis der Ubertemperatur des mit 2 ablau-
Betriebszeit <3 1, fenden Vorgangs zur Gesamtibertemperatur
Pausenzeit th >3 " 1y t,q = Belastungszeit bei S2
mit T, = thermische Zeitkonstante des Motors im
Betrieb Die Motorauswahl wurde richtig getroffen, wenn Pg, = Py,

1,5, = thermische Zeitkonstante des Motors im
Stillstand (Abkuhlung)

wobei P, der tatséchliche Leistungsbedarf ist. Gegebe-
nenfalls ist die Nachrechnung mit den néchstliegenden
MotorengréBen zu wiederholen.

Im Allgemeinen sind die Bedingungen fur Kurzzeitbetrieb
S2 fur Betriebszeiten bis zu etwa 60 min und entsprechend
gréBer bemessenen Pausenzeiten erflllt. Vorzugswerte flir
die Betriebszeit sind in nachfolgender Tabelle gegeben. Die
fUr den ausgewa&hlten Motor zuléssige Leistung PS2 bei
Betriebsart S2 ist nach folgender Beziehung zu bestimmen:

Die Leistung bei Kurzzeitbetrieb S2 liegt hdher als die
Motorbemessungsleistung P.g. Als weitere Grenzbedin-
gung ist deshalb das relative Kippmoment zu beachten.
Entsprechend IEC/EN 60034-1 gilt:

My

=16
K K BS2
P . MYy gt
Poo =P 4[(1+ K2> g K, mit My = Kippmoment des gewahlten Motors
Mgg, = Bemessungsmoment des Motors bei Pg,

Wird diese Bedingung nicht eingehalten, ist, unabhangig
von der thermischen Auslastung ein gréBerer Motor zu
wahlen.

Kurzzeichen Bemessungsdaten
Art Vorzugswert
S Betriebszeit dauernd
S2 Betriebszeit 0,5; 1; 3; 5; 10; 30; 60; 90 min
S3 S6 Spieldauer 10 min
S4 S5 S7 S8 |Schalthdufigkeit 60, 90, 120 240, 600 c/h
S3 S4 S5 S6 Relative Einschaltdauer 15 %; 25 %; 40 %, 60 %
S4 Sb S7 S8 | Tragheitsmomentenfaktor Fl 1,2;1,6;2; 2,5; 4
8.3. Motorleistung bei Schaltbetrieb (Betriebsart S3, S4, S5, S7)
Ausgehend von einem beziiglich der Ubergangsvorgénge Mo
evtentuell unvollstandigen Belastungsdiagramm (Arbeits- y
spiel) muss zunachst eine Uberschlagige Motorauswahl ! "
getroffen werden. Dazu kann das bereits aufgefihrte °
Effektivmomentverfahren angewendet werden. M M,
M. = ME- £, +ME- t, + VBt + .+ M-t
E L+t +. .+t
M,=0 M,=0
ty t, ty ty ts th t

Bild 12: Vereinfachte Gegenmomentverlaufe bei
Aussetz- bzw. Schaltbetrieb
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Trapez- und dreieckférmige Abschnitte des Arbeitsspiels
kénnen dabei wie folgt auf ein konstantes Moment
wahrend der Belastungsphase umgerechnet werden:

M +M,- M, + M,
' 3

Die Uberschlagige Leistung ergibt sich dann zu

_ Maer' M i kwy
A 9550

Eventuell ist mit Riicksicht auf haufige Ubergangsvorgénge
bereits ein groBerer Motor auszuwahlen.

Nun kann die zulassige Schalthaufigkeit des ausgewahlten
Motors unter den vorliegenden Bedingungen nachgerech-
net werden.

1

Zy=g b tZ  Fl=Uy+d)/dy

zul

mit Z,, = zuléssige Schalthaufigkeit
FI = Tragheitsmomentenfaktor
fg = Belastungsfaktor
fg = Schaltungssfaktor fur die Art der Schaltung
Zy = Leerschalthaufigkeit in c/h

Der Belastungsfaktor fg berticksichtigt die relative Ein-
schaltdauer (ED) des Antriebes und den Verlustfaktor f,
des ausgewahlten Motors. Er ist definiert zu

ED ED

fo(on? t-
o = (1=My)750% * 1= T00%

g

)

Der Schaltungsfaktor fq berlicksichtigt insbesondere die
Art der angewandten Bremsung.

fo1- T fir Schaltbetrieb mit mechani-
° m, scher Bremsung (z. B. S4)
fo=1- my ) flr Schaltbetrieb mit Gegen-
° my strombremsung oder Rever-
sierbetrieb (z.B. S5 und S7)
m
1+ )1-_72) fur den Schaltbetrieb
f, =108 My My mit Gleichstrom-
5, % _ g bremsung
My My

FUr den Fall, dass das Gegenmoment wahrend des Anlaufs

bzw. Hochlaufs kleiner ist als wéhrend des Betriebes mit

Bemessungsdrehzahl, muss wie folgt verfahren werden:

- Der Schaltungsfaktor fg ist mit dem mittleren relativen
Gegenmoment wahrend des Hochlaufs zu berechnen.

— Der Belastungsfaktor fg wird mit dem bei Bemessungs-
drehzahl auftretenden relativen Gegenmoment be-
stimmt.

I <2

VS N — — -

Mo

Bild 13: Trapez- und dreieckférmig verlaufende Gegenmomente

Far Z, ist bei Schaltbetrieb mit mechanischer Bremsung
und Gleichstrombremsung der Wert Z,, bei Schaltbetrieb
mit Gegenstrombremsung und Reversierschaltung der
Wert Zy zu verwenden.

mg = relatives Widerstandsmoment (Lastmoment),
bezogen auf das Bemessungsmoment des
Motors

ED = relative Einschaltdauer in %

fy = Verlustfaktor

m, = mittleres relatives Anlaufmoment

Mg = mittleres relatives Reversiermoment

Mg = mittleres relatives Gleichstrom-Bremsmoment

Zur Vervollstandigung des Belastungsdiagramms und zur ge-
nauen Berechnung der relativen Einschaltdauer ED sind die
Zeiten fUr die Ubergangsvorgénge wie folgt zu bestimmen:

Anlaufzeit ty =Ty 7L

m, —m,
Reversierzeit th, =2T il

e AN, —my )1+ /)

Bremszeit t =T Fl

m, + m,

. Jy g . .
mit T,, = ———2>— = Normalanlaufzeit des Motors in s
9,55 My

Ju = Trédgheitsmoment des Motors in Nm?
ng = Bemessungsdrehzahl in min™
Mg = Bemessungsdrehmoment in Nm

Die GroBe von mg richtet sich nach der verwendeten
Bremsschaltung und der Hohe des Erregerstromes und
lasst sich nicht allgemein angeben (siehe auch Punkt 10.).

AbschlieBend ist die Einhaltung einer genlgenden
Drehmomentuberlastbarkeit zu prufen.

Es muss gelten M

=106

gmax

Kippmoment des gewahlten Motors
maximales Gegenmoment im
Arbeitsspiel

mit My
M

gmax
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(@)
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Speziell bei der Aussetzbetriebsart S3 genugt zur Bestim-
mung der erforderlichen Motorleistung die Anwendung des
Effektivmomentverfahrens. Definitionsgemai brauchen
Schaltvorgange hierbei nicht bertcksichtigt zu werden.

M2t
g P
Mge“=\t +1
P R

mit t, = Belastungszeit
tg = Pausenzeit
A/
Fur die Motorauswahl gilt dann P, =P, = % in KW

Bild 14: Arbeitsspiel bei Betriebsart S3

8.4. Motorleistung bei ununterbrochenem periodischem Betrieb (Betriebsart S6)

Zur Bestimmung der erforderlichen Motorleistung ist das
Effektivmomentverfahren geeignet. Die in der Leerlauf-
phase auftretenden Verluste sind dabei zu bertcksichtigen.
Nach Vorauswahl eines Motors ergibt sich das Effektiv-
moment zu:

y _\}Mj-tp+(fo~l\/|8)2-tv
geff —
te+1y,

mit Mg = Gegenmoment (Lastmoment)
Mg = Motorbemessungsmoment
tp = Belastungszeit

ty, = Leerlaufzeit

fo = Verhdltnis Leerlaufverluste zu Gesamtverluste
bei Bemessungsmoment (kann allgemein mit
0,4 bis 0,5 angesetzt werden)

M- N
Far die richtige Auswahl gilt P, =P, = %

in kW.

Die Uberpriifung auf Drehmomenteniiberlastung ist wie
unter Punkt 8.3. vorzunehmen.

8.5. Motorleistung bei ununterbrochenem periodischem Betrieb mit Last-/Drehzahlédnderungen

(Betriebsart S8)

Zur Auswahl eines Motors fur diese Betriebsart lassen sich
keine allgemeingltigen GesetzmaBigkeiten angeben, da
die Ubergangsvorgange infolge der hohen thermischen
Belastung wesentlich die MotorgréBe beeinflussen. Es ist
deswegen eine Anfrage im Herstellerwerk mit folgenden
Angaben notwendig:

— Arbeitsmaschine

— Vollstéandiges Arbeitsspiel
(Gegenmomente und Betriebszeiten bei den jeweilig
vorgesehenen Motordrehzahlen)

- Trégheitsmoment der Arbeitsmaschine einschlieBlich
Ubertragungselemente unter Angabe der Bezugs-
drehzahl

— Einschaltdauer pro Arbeitsspiel und vorgesehene
Schalthaufigkeit

— Angaben zu eventuellen Bremsvorgangen am Ende
des Arbeitsspiels; Bremsart und Bremsmoment

My g ——— —_———

LNV /

I I - -

tsp

Bild 15: Arbeitsspiel bei Betriebsart S8

8.6. Umrichterbetrieb, Betrieb mit nichtperiodischen Last- und Drehzahlanderungen (Betriebsart S9) und
Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen (S10)

FUr diese Betriebsart wird ein entsprechender Motor mit
konstanter Belastung entsprechend Betriebart S1 unter
BerUcksichtigung der bei diesem Betrieb haufig auftreten-
den Uberlastungen ausgewahlt.



9. Anlassen beim Kéfiglaufermotor

Direkte Einschaltung

Bei der direkten Einschaltung wird der Motor unmittelbar
auf das Netz entsprechend der Bemessungsspannung des
Motors geschaltet. Diese Methode ist als einfachste und
zuverlassigste Einschaltart flr Kafiglaufermotoren vorran-
gig anzuwenden. Dabei kann die volle Leistungsfahigkeit
des Motors bezlglich des Hochlaufverhaltens genutzt
werden. Die Warmebelastung flr den Motor ist bei dieser
Einschaltart gewdhnlich am geringsten. Anldufe gegen
konstante oder stark ansteigende Gegendrehmomentver-
laufe in Abhangigkeit von der Drehzahl sowie die Beschleu-
nigung groBer Schwungmassen (Schweranlauf) erfordern
zwingend diese Einschaltart.

Beim direkten Einschalten wird natUrlich das Netz mit dem
vollen Anzugsstrom des Motors belastet, der im Allgemei-
nen, abhangig von BaugréBe und Polzahl des Motors, das
4- bis 8-fache des Motorbemessungsstromes betragen
kann. Man kann bei den heute vorhandenen stabilen
Netzen davon ausgehen, dass diese gunstige Einschaltart
in fast allen Fallen anwendbar ist.

FUr Netzverhéltnisse und Antriebsbedingungen, die
eine direkte Einschaltung nicht zulassen, werden einige
Anlassverfahren in den folgenden Punkten angefihrt.

Stern-Dreieck-Einschaltung

FUr die Anwendung der Y/A-Einschaltung sind nur Motoren

geeignet, deren Betriebswicklung in A geschaltet ist und

alle 6 Wicklungsenden an das Klemmenbrett herausgefiihrt
sind (also z.B. 230 A, 400 A, 500 A). Beim Einschalten wird
die Wicklung zunéchst in Y-Schaltung an das Netz gelegt.

Der Anzugsstrom, aber auch das Anzugsmoment sinken

dabei auf etwa 30 % ihres Bemessungswertes ab. Nach

erfolgtem Hochlauf bis nahe der Bemessungsdrehzahl wird
dann die Wicklung auf die betriebsméBige A-Schaltung
umgeschaltet. Bei der Anwendung der Y/A-Einschaltung

ist in jedem Fall Folgendes zu beachten:

— Wegen des auf ca. 30 % reduzierten Anzugsmomentes
(das betrifft gleichzeitig den gesamten Drehmomentver-
lauf des Motors) darf der Anlauf nur entlastet oder mit
entsprechend geringem Gegenmoment erfolgen, sodass
noch ein ausreichendes Beschleunigungsmoment fur
den Hochlauf zur Verfiigung steht. Das Motormoment
sollte in jedem Punkt der Hochlaufkurve etwa das
Doppelte des jeweils anstehenden Gegenmomentes
betragen, um vertretbare Anlaufzeiten zu erhalten und
eine unzuldssige Erwarmung der Motorwicklung zu
vermeiden.

— Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie eines Motors kann
im Zweifelsfall beim Hersteller angefordert werden
(evtl. Ruckfrage).

Die Umschaltung von Y auf A darf erst nach Hochlauf
auf anndhernd Bemessungsdrehzahl erfolgen. Bei zu
friher Umschaltung geht der Effekt der Anzugsstrom-
verringerung verloren.

Zu langes Verharren in der Y-Stufe ist jedoch ebenfalls
zu vermeiden, da sonst eine unzuldssige Erwarmung der
Motorwicklung auftreten kann. Der Umschaltzeitpunkt
ist nach der Anlaufzeitberechnung (nachfolgend ange-
geben) mittels Versuch oder nach Strommessung

(bei Handumschaltung) zu bestimmen.

Die Y/A-Einschaltung kann entweder Uber handbetétigte
Schalter oder Uber Schitzsteuerung vorgenommen
werden. Entsprechende Schaltbilder kdnnen der
einschlagigen Fachliteratur entnommen werden.

I <2

unzweckmaBig zweckmaBig

Bild 16: UnzweckméBiger und zweckmaBiger Y/A-Anlauf bei
verschiedenen Gegenmomenten

n n
falsch richtig

Bild 17: Richtige Wahl des Umschaltzeitpunktes bei Y/A-Schaltung

Sanftanlaufgerate (Soft starter)

Uber Drehstromsteller wird die Grundschwingung der
Motorklemmenspannung so gesteuert, dass sich eine
Reduzierung des Anlaufstromes ergibt. Dabei ist eine
Anpassung an die Lastkennlinie in bestimmtem MaB
maglich. Aufgrund der reduzierten Momente wahrend des
Anlaufs gelten die gleichen Hinweise wie beim Y-A-Anlauf.
Eine Uberpriifung des Anlaufs ist auch hier zwingend erfor-
derlich. Fir Standardmotoren kdnnen die Angaben zu den
Momenten den technischen Listen bzw. dem elektroni-
schen Katalog VEMeKAT entnommen werden. Im elektro-
nischen Katalog sind dafur auch die Kennlinien abrufbar.
Flr Sonderauslegungen sind die Werte im Herstellerwerk
zu erfragen.

Anlassen mit Frequenzumrichter

Beim Hochlauf von Motoren am Frequenzumrichter kann
Uber eine optimale U/f-Zuordnung der Antrieb frequenz-
proportional bis zur Bemessungsdrehzahl beschleunigt
werden. Beim Hochlauf mit Bemessungsstrom steht im
gesamten Drehzahlbereich das Bemessungsmoment zur
Verfugung. In Abhangigkeit vom verwendeten Frequenz-
umrichter und dessen Programmierung sind héhere Werte
maoglich.
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Berechnung der Anlaufzeit

In vielen Antriebsfallen wird sich die Anlaufzeit Uber ein
mittleres Beschleunigungsmoment bestimmen lassen,
das sich aus dem Drehmomentverlauf des Motors und
dem Gegendrehmomentverlauf ergibt. Mit diesen Werten
betragt die angenaherte Anlaufzeit

‘Jges' Ng

~555xm_ N

5

mit Jges = zU beschleunigendes Gesamttragheitsmoment
in kgm?
ng = Bemessungsdrehzahl in min-!
Mpm = Mittleres Beschleunigungsmoment in Nm

Die Anlaufzeit ist proportional dem Gesamttragheitsmo-
ment und umgekehrt proportional dem Beschleunigungs-
moment. Das Gesamttragheitsmoment J . des Antriebes
ergibt sich dabei aus dem Tragheitsmoment des Motors
und dem auf die Antriebswelle bezogenen Fremdtragheits-
moment. Die mittleren Motor- und Gegendrehmomente
kdnnen durch geeignete Verfahren der arithmetischen
Mittelwertbildung bestimmt werden.

M

My,

Bild 18: Vereinfachte Bestimmung der Anlaufzeit

10. Bremsen

FUr bestimmte Antriebsfélle ist es nicht zulassig, dass der
Motor oder die Antriebseinheit Motor-Arbeitsmaschine
beim Stillsetzen sich selbst Uberlassen werden. Aus
GrUnden der Sicherheit ist es notwendig, Antriebe schnell
abzubremsen. Es bestehen folgende Moglichkeiten, ein
Antriebssystem zum Stillstand zu bringen:
— freier Auslauf
— mechanisches Bremsen
— elektrisches Bremsen
— Kombination mehrerer Bremsverfahren

(z.B. Gegenstrombremsung in Verbindung mit

einer mechanischen Bremse)

Grundsatzlich hat jede Bremsmethode ihre Vor- und Nach-
teile. Es ist nicht mdéglich, generelle Aussagen zu treffen.
Beim Projektieren eines Antriebes ist daher nach den
vorliegenden Betriebsbedingungen zu entscheiden, welche
Bremsart zur Anwendung kommt.

Far viele praktische Einsatzfalle kann das mittlere
Beschleunigungsmoment mit hinreichender Genauigkeit
nach folgender Formel bestimmt werden:

My + M +4x Mg

M
bm 6

In bestimmten Fallen, z. B. bei speziellen Gegenmoment-
verlaufen und geringem Beschleunigungsmoment, reicht
dieses Verfahren der Anlaufzeitberechnung nicht mehr aus.
Dann ist die Anlaufzeit in Einzelabschnitten zu ermitteln.

Die Anlaufzeit ergibt sich dann aus

ty = > A, mit

i
1

I
=1

Aty = e AN

9,55 x l\/lbm‘

Aty, = Anlaufzeit in Abschnitt An;in s
An; = Drehzahlabschnitt in min-!
M, = mittleres Beschleunigungsmoment
im Abschnitt An; in Nm

bmi

Mbm3

Anp g || A n

Bild 19: Genaue Bestimmung der Anlaufzeit

Der Drehmomentverlauf des Kéfiglaufermotors kann aus
den in technischen Informationen angegebenen Werten fir
M,, Mg und M, mit ausreichender Genauigkeit konstruiert
werden. Gegebenenfalls ist eine Rucksprache mit dem
Hersteller erforderlich.

Fur alle Bremsverfahren gilt der gleiche technische
Zu-sammenhang, in der die Bremszeit dem resultierenden
Bremsmoment umgekehrt proportional ist. Die Bremszeit
ergibt sich aus

_ ‘Jges' Ng
9,565- M

BrRcs

t ins

mit J

ges Gesamttragheitsmoment in Nm?

Bemessungsdrehzahl in min-!
mittleres resultierendes Bremsmoment in Nm

MBrRes



10.1. Freier Auslauf und mechanisches Bremsen

Das Bremsmoment bei diesen Bremsverfahren wird durch
das mittlere Gegenmoment der Arbeitsmaschine, die
mechanischen Verluste des Motors und durch die mecha-
nische Bremse aufgebracht. Die Anwendung bei diesen

10.2. Elektrisches Bremsen

Bei den elektrischen Bremsverfahren wirkt das aufge-
brachte Bremsmoment in der gleichen Richtung wie das
Gegenmoment der Arbeitsmaschine. Das resultierende
Bremsmoment ergibt sich damit zu:

Mgges = Mgrm + My
mit Mg,,, = mittleres Bremsmoment

Um elektrische Bremsungen auslegen zu kdnnen, mussen
folgende Werte bekannt sein:

— groBtes auftretendes Belastungsmoment

— abzubremsendes Tragheitsmoment

— Bremszeit

— Drehzahl, Schalthaufigkeit, Spannung, Frequenz

Diese Bremsverfahren arbeiten verschleiB3- und wartungs-
frei. Es ist keine besondere Bremse notwendig, allerdings
erhdht sich der Schaltaufwand.

Bei der Projektierung ist zu beachten, dass die Motoren
zusétzlich thermisch belastet werden.

Gegenstrombremsung

Dieses Verfahren kann bei Ké&fig- und Schleifringlaufermo-
toren verwendet werden. Es ist in einfacher Weise dadurch
zu realisieren, dass zwei der drei Drehstrom-Anschlusslei-
tungen untereinander vertauscht werden. Wahrend sich die
Schwungmassen des Antriebes noch in der alten Richtung
weiterbewegen, arbeitet das Drehmoment bereits entge-
gengesetzt. Wenn die Drehzahl Null erreicht ist, muss der
Motor elektrisch abgeschaltet werden, um einen Hochlauf
in entgegengesetzter Richtung zu verhindern (Einsatz eines
Drehzahlwéchters). Die Bremskennlinien hdngen von der
Ausflhrung des L&ufers ab.
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Bild 20: Kennlinien bei Gegenstrombremsung
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beiden Bremsverfahren wirkt sich nicht auf die Projektie-
rung des Motors aus, da die auftretenden Verluste keine
thermische Beanspruchung des Motors zur Folge haben.

- Bei Kéafiglaufermotoren
ist besonders die Laufernutform flr den Verlauf der
Kennlinien verantwortlich. Aus diesem Grund wird diese
Bremsart in der Fachliteratur verschieden beurteilt. Die
Wertungen reichen von ,maBiger” bis ,sehr starker”
Bremswirkung. In praktischen Féllen ist es zweckméaBig,
Versuche durchzufUhren.

- Bei Schleifringlaufermotoren
werden die Kennlinien durch die Zusatzwiderstande
beeinflusst, wobei Anlass- und Steuerwiderstande
benutzt werden kénnen. Der gréBte Bremseffekt tritt
ein, wenn die Widerstande wahrend des Bremsens
verandert werden.

BezUglich der thermischen Beanspruchung des Motors
muss darauf hingewiesen werden, dass die zuséatzliche
Erwarmung etwa 2- bis 3-mal so hoch ist wie bei einem
Anlauf, insbesondere bei Kéfiglaufermotoren, wohingegen
beim Schleifringlaufermotor der groBte Teil der Warme
auBerhalb des Motors im Zusatzwiderstand auftritt. Wird
der Bremsvorgang in Verbindung mit der Betriebsart S5
vorgenommen, sind die Ausfihrungen unter Punkt 8.3.
zu beachten. Bei gelegentlicher Gegenstrombremsung
sollte die Bremszeit 10 s nicht Uberschreiten.

Gleichstrombremsung

Bei dieser Bremsart wird der Stander des Motors vom
Drehstromnetz getrennt und nach einer kurzen Pause mit
Gleichstrom gespeist. Die sich ergebenden Schaltmég-
lichkeiten sind im Bild 21 dargestellt. Die Bremswirkung

kann durch die Wahl des Gleichstromes verandert werden.

Empfehlenswert ist ein Gleichstrom in Hohe des 2- bis
2,5-fachen Motorbemessungsstromes.

Die notwendige Erregerspannung ergibt sich zu:

Us=lg " Rges~ 1.3

mit |5 = Erregergleichstrom

Rges = Gesamtwiderstand entsprechend der
Bremsschaltung (Bild 21)

Rp, = Phasenwiderstand (Bild 21)
Die Bremskennlinie kann aus den Motorkennlinien M = f(n)

und |, = f(n) punktweise konstruiert werden.
Das Bremsmoment ergibt sich zu:

MB,—M(KII )
1

mit M = Motordrehmoment
K = Faktor der Bremsschaltung (Bild 21)
Iy = Motorstrom
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Bild 21: Schaltungen der Wicklung bei Gleichstrombremsung

Die Bremswirkung setzt sanfter als bei der Gegenstrom-
bremsung ein, StéBe auf Getriebe bzw. Kupplung werden
vermieden, ein Anlauf in Gegenrichtung erfolgt nicht.
Eventuell ist gegen Ende des Bremsvorganges eine me-
chanische Zusatzbremsung erforderlich. Ob die Bremsung
bei Gleichstrom besser als bei Gegenstrom ist, kann nur im
speziellen Fall entschieden werden. Thermisch ist sie ohne
Zweifel glinstiger, da die entstehenden Verluste etwa de-
nen eines Anlaufes entsprechen. Bei Gleichstrombremsung
in Verbindung mit Betriebsart S5 ist bei der Projektierung
Punkt 8.3. zu beachten.

Ubersynchrones Bremsen

Drehstrom-Asynchronmotoren arbeiten im Gbersynchronen

Bereich, wenn

— eine durchziehende Last den Motor Uber dessen
synchrone Drehzahl hinaus beschleunigt

— die Netzfrequenz plétzlich herabgesetzt wird

— bei polumschaltbaren Motoren eine Umschaltung von
einer héheren auf eine niedrigere Drehzahl erfolgt.

Infolge des Uberganges in den generatorischen Bereich
tritt oberhalb der Synchrondrehzahl eine Bremswirkung
ein. Ein Abbremsen bis zum Stillstand erfolgt nicht.

Im Bild 23 ist fUr einen 2-fach polumschaltbaren Motor der
Verlauf der Bremskennlinie dargestellt. Liegt die untere
Drehzahl schon recht niedrig, kann der absolute Stillstand
durch anschlieBende mechanische Bremsung bewirkt wer-
den. Fur die Ubersynchrone Bremsung ist es von Vorteil,
dass die generatorischen Bremsmomente héher als die
Drehmomente im Motorbetrieb liegen. Durch Lauferzusatz-
widerstand oder Anderung in der Schaltung der Stander-
wicklung sind weitere Einflussmoglichkeiten gegeben.
Beim Zurtckschalten polumschaltbarer Motoren von der
hdheren auf die niedrige Drehzahl kbnnen kurzzeitige
Bremsmomente auftreten, die das Bemessungsmoment
erheblich Uberschreiten. Eine Absenkung dieser Brems-
momente ist durch das Zurtickschalten Uber die Stufe ,0%,
eventuell mit Zeitverzdgerung, moglich.

1 0 n/ ns'y;
Kafiglaufermotor
Bild 22: Kennlinien bei Gleichstrombremsung eines
Kéafiglaufermotors
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Bild 23: Ubersynchrone Bremsung




Untersynchrones Bremsen
Untersynchrone Bremsschaltungen werden durchweg mit
Schleifringlaufermotoren ausgefihrt. lhr Anwendungsge-
biet liegt vor allen Dingen im Kranbetrieb. Bei diesem Ein-
satz ist es unbedingt erforderlich, dass stets zwei Phasen
des Motors am Netz liegen, damit keine Freilaufstellung
entsteht. Bekannt sind folgende Mdglichkeiten:
- Einphasen-Bremsschaltung oder untersynchrone
Senkbremsung:
Die drei Phasen werden entsprechend Bild 24 zusam-
mengeschaltet und an zwei Netzleiter angeschlossen.
Der Laufer ist dabei an einen dreiphasigen Widerstand
angeschlossen.

Bild 24: Einphasenbremsschaltung der Standerwicklung

11. Generatoren

Ubersteigt die Asynchronmaschine ihre synchrone Drehzahl,
geht sie in den Generatorbetrieb Uber. Das antreibende Mo-
ment kann z.B. durch eine Wasserkraftmaschine, ein Diesel-
aggregat usw. aufgebracht werden. Das Moment hangt von
der H6he des Ubersynchronen Schlupfes ab und besitzt wie
das Drehmoment bei Motorbetrieb einen Hochstwert, der
etwas groBer ist als das Motorkippmoment.

Zum Betrieb des Kafiglaufermotors als Asynchrongenerator
sind ein spannungsfuhrendes Netz oder die Erregung Uber
Kondensatoren erforderlich, die den zur Magnetisierung
ndtigen Blindstrom liefern.

Beim Betrieb am Netz stimmen die Frequenz und die
Spannung des Generators mit den entsprechenden Netz-
daten Uberein. Die Wirkleistungsabgabe hangt nur von der
Drehzahl ab. Diese stellt sich, falls das Antriebsmoment
nicht das generatorische Kippmoment Uberschreitet, ganz
automatisch entsprechend der zur Verfugung stehenden

12. Mechanische Ubertragungselemente

Zur Erreichung eines ruhigen, erschitterungsfreien Laufes
ist sorgfaltiges Aufstellen des Motors auf genau ebener
Flache und gutes (dynamisches) Auswuchten der auf

das Wellenende aufzubringenden Ubertragungselemente
Voraussetzung. Wird dieses nicht beachtet, so missen
als Folge davon zusétzliche Belastungen der Lager und
Beschadigungen der Walzlager eintreten.

- Doppelmotorschaltung:

Zwei Drehstrommaschinen arbeiten zusammen, von
denen die eine als treibender Motor, die andere als
bremsender Generator wirkt.

- Unsymmetrische Dreiphasen-Bremsschaltung
(Bild 25):
Hier ist das Prinzip der Doppelmotorschaltung in einer
Maschine vereinigt. Bei der in Dreieck geschalteten
Sténderwicklung werden bei einer Phase Anfang und
Ende vertauscht.

Bild 25: Unsymmetrische Dreiphasen-Bremsschaltung

Antriebsleistung ein. Die Drehzahl liegt etwa 1 bis 3 %
Uber der Synchrondrehzahl. Beim Betrieb am &ffentlichen
Stromversorgungsnetz ist die Einspeisung vorab mit dem
Netzbetreiber zu klaren. Weitergehende Hinweise sind in
slechnische Anschlussbedingungen flr den Anschluss an
das Niederspannungsnetz (TAB 2000)“ zu finden.

Beim Inselbetrieb liefern Kondensatoren den Magnetisie-
rungsstrom. Die GréBe der Kondensatoren ist abhangig
vom Blindleistungsbedarf des Generators und der GroBe
und Art der zu versorgenden Verbraucher. Weiterhin ist
die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren entsprechend
ihrer Schaltung auf den Scheitelwert der erzeugten Span-
nung festzulegen. Da das System (Generator — Konden-
sator — Last) auf Veranderungen der Drehzahl und der
Last mit starken Schwankungen der Spannung und der
Frequenz reagiert, ist hier eine sorgféltige Projektierung
notwendig.

Die Ubertragung der Leistung vom Motor auf die
Arbeitsmaschine erfolgt im Wesentlichen durch
— Kupplungen

— Riemen

— Ketten

— Zahnrader.
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Es obliegt dem Konstrukteur, unter Beachtung der kons-
truktiven und dkonomischen Griinde, die optimale Losung
flr den jeweiligen Antriebsfall zu finden.

Grundsétzlich gilt fir alle auf dem Motorwellenende auf-
zubringenden Ubertragungselemente, dass ihre duBeren
Konturen zum Motor hin nicht tber die Wellenendenschul-
ter Uberstehen dirfen. Prinzipiell soliten nur standardisierte
Ubertragungselemente verwendet werden. Werden in
Ausnahmeféllen Eigenkonstruktionen zum Einsatz
gebracht, so gelten fUr diese hinsichtlich Fertigungs-

12.1. Kupplungsantrieb

Treibende und anzutreibende Maschinen werden meist

direkt gekuppelt. Hierzu sollen grundsétzlich nur elastische

Kupplungen oder elastisch-kraftschllssige Sonderkupp-
lungen verwendet werden. Bei Verwendung von Kupplun-
gen mussen die Einzelmaschinen sehr sorgféltig ausge-
richtet werden, d.h. die Wellenmitten missen miteinander
fluchten.

Wenn auch in Abhangigkeit von der Art der Kupplung

bestimmte Ungenauigkeiten der Einzelmaschinen durch die

Kupplungen ausgeglichen werden kénnen, haben diese
Ausrichtungsgenauigkeiten zur Folge, dass unter Um-
standen erhebliche Lager- und Wellenbelastungen sowie
ungleichmaBiger und unruhiger Lauf auftreten. Die Folge
hiervon sind mehr oder weniger starke Zerstérungen von
Lagerung und Welle des Motors sowie der Ubertragungs-
elemente der Kupplungen. Je genauer also die durch die
Kupplung verbundenen Maschinen vorher ausgerichtet
sind, je kleiner sind diese zusatzlichen Belastungen und
umso gréBer ist die Funktionssicherheit.

Starre Kupplungen sollen grundsétzlich nicht verwendet
werden, da sie nicht dazu in der Lage sind, auch kleinste

Ausrichtfehler auszugleichen. Da bei Motoren eine Langen-

ausdehnung der Welle vom kalten zum betriebswarmen
Zustand auftritt, kommt es bei Verwendung von starren
Kupplungen nach kurzer Zeit zur Zerstérung der Lagerung
des Motors oder der anzutreibenden Maschine.

12.2. Riemenantrieb

Riemenantriebe werden im Wesentlichen dort angewendet,

wo zwischen Antriebs- und Arbeitsmaschine

— unterschiedliche Drehzahlen notwendig sind

— die Wellen nicht in einer Ebene liegen

— elastische KraftUbertragung erforderlich ist

— stoB- und schwingungsdampfende Wirkung erreicht
werden soll.

Zur Verwendung kommen hauptsachlich Flachriemen und
Keilriemen der verschiedensten konstruktiven und werk-
stoffmaBigen Ausfiihrungen. Welcher der beiden Riemen-

arten der Vorzug zu geben ist, hangt von ihren spezifischen

Eigenschaften ab und kann der Fachliteratur entnommen
werden.

Grundsétzlich sollte bei der Projektierung von Riemen-

trieben Folgendes beachtet werden:

— Die Riemenvorspannung muss verstellbar sein, was
durch Spannschienen, Spannrollen oder Wippen
konstruktiv realisiert werden kann.

— Die Wellen von Antriebs- und Arbeitsmaschinen missen
genau parallel liegen.

— Werden mehrere Riemen auf einer Scheibe verwendet,
so empfiehlt sich die Verwendung endloser Riemen.
Solche Riemen sollten immer satzweise als Reserve
gehalten und auch nur satzweise ausgetauscht werden.

genauigkeit, Wuchten, Einsatzgrenzen usw. die Festlegun-
gen der analogen Standards.

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss der Massen
der Antriebselemente hervorgerufenen Krafte (Fq in N) auf
die Radial -(F,) und Axialkréfte (F,) bei horizontaler und
vertikaler Welle angegeben. In den Fallen, in denen die
Motorachse um einen Winkel >15° aus der Waagerechten
bzw. Senkrechten geneigt liegt, ist die durch die Masse der
Antriebselemente hervorgerufene Kraft (F5) geometrisch
anteilmé&Big auf F, und F, aufzuteilen.

Die Verwendung starrer Kupplungen wird deshalb vom
Motorenhersteller abgelehnt.

Bei Verwendung von drehelastischen Kupplungen (z.B.
Scheiben- und Bolzenkupplungen) ist zu beachten, dass
diese zusammen mit den durch sie verbundenen Massen
ein schwingfahiges System mit einer bestimmten Eigen-
frequenz bilden. Die Eigenfrequenz wird durch weichere
Kupplungen herabgesetzt, durch hértere erhdht. Bei
Antrieben, bei denen periodisch wiederkehrende StoB3-
momente auftreten, ist darauf zu achten, dass die
Frequenz der StoBmomente nicht mit der Eigenfrequenz
zusammenfallt. Bei Resonanz oder bei Resonanznéhe
kann das System zu groBen Schwingungsausschlagen
und Beanspruchungen fuhren.

Bei der GréBenauswahl der Kupplung wird von dem an
der Motorwelle auftretenden Bemessungsdrehmoment
ausgegangen.

9550 P,
M, = r]728
B

mit Mg = Bemessungsdrehmoment des Motors [Nm]
P,g = Bemessungsleistung des Motors [kW]
ng = Bemessungsdrehzahl [min-]

BetriebsmaBig auftretende Beanspruchungen werden
durch entsprechende GréBenwahl der Kupplung bertick-
sichtigt.

horizontale Welle

vertikale Welle

(arithmetische Addition)

(geometrische Addition)

Bild 26: Wellenbelastungen bei Riemenantrieb



Unter Beachtung der eben genannten MaBnahmen kann
einer unkontrollierten Lebensdauerherabsetzung des Uber-
tragungselementes ,Riemen® sowie einer unkontrollierba-
ren Wellenenden- und Lagerbelastung entgegengewirkt
werden, die oft Ursache eines vorzeitigen Schadens an
Antriebs- und Arbeitsmaschine sind.

Bestimmung der Riemenscheiben-Abmessungen

Die Dimensionierung der Riemenscheiben muss so erfol-
gen, dass die zuléassigen Werte F, und F, am Wellenende
nicht Uberschritten werden. Die Radialkraft F 5 setzt sich
beim Riemenantrieb aus Riemenzug und Riemenvorspan-
nung zusammen. Die Riemenvorspannung wird durch
den Faktor ¢, bei der Ermittlung von F 5 berlcksichtigt.

Er betragt ndherungsweise

- 2...2,5 fur Keilriemen

- 2,5...3 flir normale Flachlederriemen mit Spannrolle

— 4...5 fOr normale Flachlederriemen, Gummiriemen usw.
ohne Spannrolle

Die Radialkraft bei gegebener Riemenscheibe 1&sst sich
ermitteln zu:

Pza' Cy

Fin =2-10
! ng-D

12.3. Kettenantriebe

Im Gegensatz zu Riemenantrieben sind Kettenantriebe
formschlUssige Ubertragungselemente, bei denen auch
bei kleinen Achsabstanden und groBen Ubersetzungsver-
haltnissen kein Schlupf auftreten kann. Gegenliber dem
Zahnradantrieb ist dem Kettenantrieb eine gewisse Elas-
tizitat eigen. Er kann ebenfalls gréBere Achsabsténde
ohne Zwischenrader Uberbriicken.

Die Ermittlung der auf das Motorwellenende wirkende
Radialkraft ergibt sich zu:
P2s

Frce = 2:107
¢ ng: D

-Ck-cd

mi Fy, = Radialkraft [N}
P.,g = Bemessungsleistung des Motors [kW]
¢, = Faktor, der die im Kettengetriebe selbst
entstehende Zusatzkraft berlcksichtigt

I <2

mit Fz = Radialkraft [N]
P,g = Bemessungsleistung des Motors [kW]
¢y = Vorspannfaktor des Riemens
ng = Bemessungsdrehzahl des Motors [min-]

D = Durchmesser der verwendeten Riemenscheibe [mm]

Die Massekraft ergibt sich zu:
Fur =MgXxg

mit Fyr = Massekraft [N]
mg = Masse der Riemenscheibe [kg]
g = Erdbeschleunigung [9,81 ms2]

Bei sehr groBen Riemenscheiben kann die Addition auch
geometrisch erfolgen. Die Wirkrichtung von F g liegt immer
in Richtung des ziehenden Trums. Die Wellenbelastungen
F, und F, ergeben sich entsprechend dem Bild 28. Das
MaB x entspricht dem Abstand Mitte Riemenscheibe zur
Wellenschulter. Mit den Werten far F, F, und x kann die
Zulassigkeit der Belastung entsprechend den ,Technischen
Erlauterungen® Uberpruft werden.

Wird die zulassige Belastung Uberschritten und kann durch
Wahl eines anderen Riemens mit anderer Vorspannung
keine wesentliche Anderung der Belastung erreicht wer-
den, muss eine Riemenscheibe mit gréBerem Durchmes-
ser gewahlt werden.

¢y = Faktor, der die von der Arbeitsmaschine
herrlhrende Zusatzkraft bertcksichtigt

ng = Bemessungsdrehzahl des Motors [min-]

D = Teilkreisdurchmesser des verwendeten
Kettenrades [mm]

Die Wirkrichtung von F, liegt immer in Richtung des
ziehenden Trums.

Bei Motoren mit horizontaler Welle ist F,=0, bei Motoren
mit vertikaler Ausrichtung F=Fyxe-

Far die Ermittlung von F,, F, und x gilt analog die
Darstellung nach Bild 28.

Fuke = Massekraft des Kettenrades [N]

Wird die zulassige Wellenbelastung Uberschritten, so ist
der Teilkreisdurchmesser des Kettenrades zu vergroBern.

Anzahl der Art der Zahne Faktor c,

Eingriffe

1 Prézisionszahnrader (Teilungs- oder Formfehler < 0,02 mm) 1,05 ... 1,1
Gewohnlich gehobelte oder gefraste Zahnrader sowie Kettenrader (Fehler 0,02 — 0,10 mm) 11 ... 1,3
Gewohnlich gehobelte oder gefraste Zahnrader sowie Kettenréder (Fehler 0,02 - 0,10 mm) 1,5 ...272

2 Prézisionszahnrader 06 ...07
Gewohnlich gehobelte oder gefraste Zahnrader 0,7 ...0,8

Die niedrigeren Werte gelten bei niedrigen Zahngeschwindigkeiten v < 2 m/s

Faktor ¢, fur Ketten- und Zahnradantriebe
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Maschinenart

Kraftmaschinen
Elektromaschinen, Turbinen
Elektrische Fahrmotoren in Lokomotiv-Rahmen

Elektrische Fahrmotoren in Tatzlagern, Verbrennungsmotoren, Kolbendampfmaschinen

Transmissionen

zum Antrieb gréBerer Gruppen von Arbeitsmaschinen

Férdermittel und Hebezeuge

Forderbander, Seilbahnen, Kreiselpumpen, Geblase, Turbokompressoren

Grubenventilatoren

Aufzige, Krane

Kolbenkompressoren

Kolbenpumpen, je nach Auswuchtung
Schachtférderanlagen
Schwingférderer

Faktor ¢4 fur Ketten und Zahnradantriebe

12.4. Zahnradantrieb

Zahnradantriebe zeichnen sich durch eine schlupflose Leis-
tungs- und DrehzahllUbertragung aus und finden vor allem
dort Anwendung, wo bei kleinerem Achsabstand unter-
schiedliche Drehzahlen zwischen Antriebs- und Arbeitsma-
schine notwendig sind.

Im Wesentlichen unterscheidet man

— Geradzahnstirnrader, d.h. Zahnrader, an denen bei der
Leistungsiibertragung nur Radialkréfte auftreten

— Schragzahnstirnrader, Kegelrader usw., d. h. Zahnr&der,
an denen bei der Leistungstbertragung Radial- und
Axialkrafte auftreten.

Cq

1,0 ... 1,1
11...1,2
1,2...15
11...1,3
1,0...1,2
11...1,3
1,2...1,3
1,2...15
1,5...1,6
1,5...1,8
1,56...25

Antrieb Gber Geradzahnstirnrader

Die auftretende Radialkraft F, wird ermittelt zu

P
Fzg =210 —£—-¢,- ¢
29 gD, ¢

mit F, = Radialkraft [N]
P.g = Bemessungsleistung des Motors [kW]

¢, = Faktor, der die im Zahngetriebe selbst
entstehende Zusatzkraft berlcksichtigt
¢y = Faktor, der die von der Arbeitsmaschine

herrlhrende Zusatzkraft bertcksichtigt
ng = Bemessungsdrehzahl des Motors [min-]
D; = Teilkreisdurchmesser des Zahnrades [mm]

Die Wirkungsrichtung der Radialkraft F ;4 ist aus Bild 27
ersichtlich.

treibendes
Rad

gemeinsame Tangente

Bild 27: Wirkungsrichtung der Radialkraft bei Geradzahnstirnradern

der beiden Teilkreise




Die bei Geradzahnstirnradern auftretende Radialkraft F
liegt stets unter 20° zur gemeinsamen Tangente der
Teilkreise von treibendem und getriebenem Rad.

Unter Berlcksichtigung der Massenkraft des Zahnrades
Fuz ergeben sich folgende Belastungsschemata:

Bei Zahnradern mit groBen Massenkraften kann die

Addition von F, und Fy,; auch geometrisch durchgefihrt
werden.

Fr= Myt Fmz X

Bild 28: Kraftantrieb bei horizontaler Welle (Geradzahnstirnrader)

Antrieb Uber Schréagzahnstirnrader

Bei Schragzahnradern treten Radial- und Axialkrafte immer
gleichzeitig auf, die Axialkrafte greifen aber nicht in der
Motorwellenachse an.

Kommen Kegelrader usw. zur Anwendung, sind ebenfalls
beim Motorhersteller RUckfragen unter Angabe analoger
Werte, so fur Schragzahnstirnréader, notwendig.

Allgemein muss beim Zahnradantrieb beachtet werden:

— Die Wellen beider Maschinen missen genau parallel
zueinander liegen.

— Ritzel und Gegenrad mussen genau rund laufen.

— Die Z&hne des Ritzels durfen in keiner Stellung im
Gegenrad klemmen.

X1

Blickrichtung
fur Richtungs-
angabe von R4

Fa=Fymz

Bild 29: Kraftantrieb bei vertikaler Welle (Geradzahnstirnrader)

Beachtet man diese Punkte nicht, sind unzulassige Bean-
spruchungen der Lager, Schwingungen, Erschitterungen
und lastige Gerdusche zu erwarten. Durch Einlegen eines
Papierstreifens zwischen Ritzel und Gegenrad von der
Breite derselben zeichnen sich beim Durchdrehen auf
diesem die Stellen des falschen Eingriffes ab. Dabei muss
beachtet werden, dass sich die Prifung auf alle Z&hne
beider Rader erstreckt. Je nach Ergebnis dieser Prifung
muss die Maschine so lange ausgerichtet werden, bis ein
gleichmaBig guter Eingriff der Zahnrader erreicht ist.

getriebenes
>~ Rad

Bild 30: Kraftangriff bei Schragzahnstirnradern und dazugehérige Erlauterungen

—_
(@)

Niederspannungsmaschinen

—
(2]
NS
N
e



Projektierungshinweise

Niederspannungsmaschinen

—
o
NS
N
N

13. Schleifringlaufer

13.1 Anlassen beim Schileifringlaufermotor

Das Anlassen von Schleifringlaufermotoren erfolgt prak-
tisch ausschlieBlich Uber Zusatzwiderstande im Laufer-
kreis, und zwar Uber sogenannte Anlasser.

Das Anzugsmoment l&sst sich bei entsprechender Dimen-
sionierung des Anlasswiderstandes beliebig einstellen. Das
hdchsterreichbare Anzugsmoment liegt in Hohe des Kipp-
momentes des Motors, wobei die zuldssigen Toleranzen fur
das Kippmoment nach IEC/EN 60034-1 zu beachten sind.

Die fur die Bemessung der Anlasswiderstande erforder-
lichen GréBen, Lauferstillstandspannung und Lauferbe-
messungsstrom, kdnnen den gultigen technischen
Informationen entnommen werden. Bei von der Listenleis-
tung abweichendem tatsachlichem Leistungsbedarf kann
der L&uferstrom nach folgender Beziehung umgerechnet
werden:

l, =1 %
2=lBp
I:)2B
mit |, = L&uferstrom bei tats&chlichem Leistungsbedarf
l,g = Léuferbemessungsstrom
P, = tatsichlicher Leistungsbedarf
P,g = Bemessungsleistung

Der beim Anlauf auftretende L&uferstrom ist angenéhert
proportional dem dabei vorhandenen Anzugsmoment und
lasst sich somit nach folgender Beziehung bestimmen:

I I M,
oA =B\ p
MB
mit 1,5, = Anzugsstrom im Laufer
M, = Anzugsmoment
Mg = Motorbemessungsmoment

Die GesamtgroBe des Lauferzusatzwiderstandes wird wie
folgt errechnet:

Uy
‘/g ’ |2B

M
R, = R

13.2.2. Elektrisches Bremsen

Bei den elektrischen Bremsverfahren wirkt das aufge-
brachte Bremsmoment in der gleichen Richtung wie das
Gegenmoment der Arbeitsmaschine. Das resultierende
Bremsmoment ergibt sich damit zu:

MBrRes = MBrm + Mg
mit Mg, = mittleres Bremsmoment

Um elektrische Bremsungen auslegen zu kénnen, missen
folgende Werte bekannt sein:

— groBtes auftretendes Belastungsmoment

— abzubremsendes Schwungmoment

— Bremszeit

— Drehzahl, Schalthaufigkeit, Spannung, Frequenz

Diese Bremsverfahren arbeiten verschlei3- und wartungs-
frei. Es ist keine besondere Bremse notwendig, allerdings
erhoht sich der Schaltaufwand.

Bei der Projektierung ist zu beachten, dass die Motoren
zusétzlich thermisch belastet werden.

Bild 31: Anlassen von Schleifringlaufermotoren mittels
Zusatzwiderstanden im Lauferkreis

mit U,, = Léuferstillstandspannung
(aus technischer Information)
R, = Wirkwiderstand

Fur Kranmotoren mit Schleifringlaufer wird R2 in den
technischen Informationen angegeben. Sonst kann im
Allgemeinen R, vernachlassigt, beim Hersteller erfragt
oder nach folgender Beziehung angenahert werden:

U Ne =N
R2~ 20 .S B

3 s Mg

mit ng = Synchrondrehzahl
ng = Bemessungsdrehzahl

Der Anlass- oder Lauferzusatzwiderstand wird wahrend
des Hochlaufs allgemein in Stufen abgeschaltet (von Hand
oder Uber Schitzensteuerung). Stufenzahl und Schalt-
zeitpunkt sollen dabei moglichst so gewahlit werden, dass
geringe Strom- und Drehmomentspitzen auftreten. Dazu ist
eine Vielzahl von Verfahren sowohl symmetrischer als auch
unsymmetrischer Anlassschaltungen bekannt. Einzelheiten
sind der einschlagigen Fachliteratur zu enthnehmen.

Gegenstrombremsung

Dieses Verfahren kann bei Kéafig- und Schleifringléufermo-
toren verwendet werden. Es ist in einfacher Weise dadurch
zu realisieren, dass zwei der drei Drehstrom-Anschlusslei-
tungen untereinander vertauscht werden. Wéhrend sich die
Schwungmassen des Antriebes noch in der alten Richtung
weiterbewegen, arbeitet das Drehmoment bereits entge-
gengesetzt. Wenn die Drehzahl Null erreicht ist, muss der
Motor elektrisch abgeschaltet werden, um einen Hochlauf
in entgegengesetzter Richtung zu verhindern (Einsatz eines
Drehzahlwéchters). Die Bremskennlinien hangen von der
Ausflhrung des Laufers ab.

- Bei Schleifringlaufermotoren
werden die Kennlinien durch die Zusatzwiderstande
beeinflusst, wobei Anlass- und Steuerwiderstéande
benutzt werden kénnen. Der groBte Bremseffekt tritt ein,
wenn die Widerstande wahrend des Bremsens verandert
werden.
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Bild 32: Kennlinien bei Gegenstrombremsung

BezUglich der thermischen Beanspruchung des Motors
muss darauf hingewiesen werden, dass die zusatzliche
Erwarmung etwa 2- bis 3-mal so hoch ist wie bei einem
Anlauf, insbesondere bei Kéafiglaufermotoren, wohingegen
beim Schleifringlaufermotor der groBte Teil der Warme
auBerhalb des Motors im Zusatzwiderstand auftritt. Wird
der Bremsvorgang in Verbindung mit der Betriebsart S5
vorgenommen, sind die Ausflihrungen unter Punkt 8.3.
zu beachten. Bei gelegentlicher Gegenstrombremsung
sollte die Bremszeit 10 s nicht Uberschreiten.

Gleichstrombremsung

Bei dieser Bremsart wird der Stander des Motors vom
Drehstromnetz getrennt und nach einer kurzen Pause mit
Gleichstrom gespeist. Die sich ergebenden Schaltmdg-
lichkeiten sind im Bild 33 dargestellt. Die Bremswirkung

kann durch die Wahl des Gleichstromes ver&ndert werden.

Empfehlenswert ist ein Gleichstrom in Hohe des 2- bis
2,5-fachen Motorbemessungsstromes.

Die notwendige Erregerspannung ergibt sich zu:

Ug =g Ryee - 1.3

ges

mit |5 = Erregergleichstrom

Rges = Gesamtwiderstand entsprechend der
Bremsschaltung

Rp, = Phasenwiderstand

Mgr/Mg
M/Mg

Iy /o

0 n/ng

Schleifringlaufermotor

Bild 33: Kennlinien bei Gleichstrombremsung eines
Schleifringlaufermotors

Die Bremskennlinie kann aus den Motorkennlinien M = f(n)
und |, = f(n) punktweise konstruiert werden.
Das Bremsmoment ergibt sich zu:

2
-
lT
mit M = Motordrehmoment
K = Faktor der Bremsschaltung
l; = Motorstrom

Beim Schleifringlaufermotor lassen sich durch Einschalten
von Zusatzwiderstanden in den Lauferkreis groBere mitt-
lere Bremsmomente erzielen als beim Kafiglaufermotor.

Die Bremswirkung setzt sanfter als bei der Gegenstrom-
bremsung ein, StéRe auf Getriebe bzw. Kupplung werden
vermieden, ein Anlauf in Gegenrichtung erfolgt nicht.
Eventuell ist gegen Ende des Bremsvorganges eine me-
chanische Zusatzbremsung erforderlich. Ob die Bremsung
bei Gleichstrom besser als bei Gegenstrom ist, kann nur im
speziellen Fall entschieden werden. Thermisch ist sie ohne
Zweifel glinstiger, da die entstehenden Verluste etwa de-
nen eines Anlaufes entsprechen. Bei Gleichstrombremsung
in Verbindung mit Betriebsart S5 ist bei der Projektierung
Punkt 8.3. zu beachten.
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13.3. Drehzahisteuerung

Steuerung durch Zusatzwiderstande im Lauferkreis
Drehzahlgesteuerte Schleifringlaufermotoren kénnen vor-
zugsweise fUr die Stellbereiche 25 %, 50 % und 75 % bei
einem Gegenmoment von M, = konstant, M, =linear fal-
lend und My, = quadratisch faﬁlend geliefert werden. Durch
den schlechteren Wirkungsgrad sowie durch verminderte

Drehzahl-

verminderung

in % konstant
25 10
50 20-25
75 45-50

Die Drehzahlstellung mit einer Leistungsreduzierung bis zu
10 % kann mit Schleifringlaufermotoren in Grundausfih-
rung erfolgen. Motoren, die mehr als 10 % in der Leistung
zurlickgesetzt werden mussen, erhalten eine Sonderaus-
legung und sind speziell hierflr zu bestellen.

Der flr den Stellbereich erforderliche Lauferzusatzwider-
stand ist unter Beachtung von Bild 34 nach folgender
Beziehung zu bestimmen:

ST
R, = (E —1) R,
mit s, = Schlupf bei Stelloereich

s = Schlupf fir ungestellten Betrieb

flir Motoren mit Standardauslegung und -leistung

n,-n
S

flir Motoren mit Standardauslegung und herab-
gesetzter Leistung

In den meisten Fallen kann mit genlgender
Genauigkeit s = sg gesetzt werden.

fiir Motoren mit Sonderauslegung und herabgesetzter
Leistung

n,—n
S = SBh —_S Bh
Ng
mit sz = Bemessungsschlupf

ng = Synchrondrehzahl

ng = Bemessungsdrehzahl
(aus technischer Information)

M Drehmoment

Mg = Bemessungsdrenmoment

sgp, = Bemessungsschlupf bei herabgesetzter
Leistung und Sonderauslegung

ng, = Bemessungsdrehzahl bei herabgesetzter
Leistung (Leistungsschild entnehmen oder
Rickfrage erforderlich)

R, = Wirkwiderstand der Lauferwicklung
(bei Standardauslegung siehe technische
Information, bei Sonderauslegung Ruckfrage)
R =13"R,

2betriebswarm

BelUftung sind bei Drehzahlen unterhalb der Bemessungs-
drehzahl die listenm&Bigen Leistungen nicht in jedem Falle
einzuhalten. Die erforderlichen Reduzierungen der Stan-
dardleistung in Abhangigkeit von den genannten Parame-
tern kdnnen nachfolgender Tabelle entnommen werden.

Leistungsverminderung in % der Standardleistung bei einem Gegenmomentverlauf
(bezogen auf ungestellten Betrieb)

linear fallend quadratisch fallend
0 0
10 0
25-30 0

In Bild 35 werden als Beispiel die Kennlinien eines 6-poli-
gen Schleifringlaufermotors bei 25 % Drehzahlstellung und
einem linear fallenden Drehmoment angegeben.

Eine moderne Sonderausfihrung der Drehzahlstellung mit
Lauferzusatzwiderstédnden stellt die leistungselektronische
Steuerung durch gepulsten Lauferwiderstand dar. Die
prinzipielle Schaltung einer solchen Steuerung wird in

Bild 36 angegeben. Die Anderung der Motordrehzahl
erfolgt hier durch periodisches KurzschlieBen des Laufer-
zusatzwiderstandes, was mit einer kontinuierlichen Ande-
rung der GroBe dieses Widerstandes gleichzusetzen ist.

Mg=konstant

a
- or fallel
WM g;\\ne

Bild 34: Charakteristische Drehmomentverlaufe bei
Schleifringlaufermotoren fur Drehzahlsteuerung

Motorkennlinie ohne L&ufer-
zusatzwiderstand

M Motorkennlinie mit Laufer-
zusatzwiderstand

0 250 500 750 1000

Bild 35: Beispiel einer Motorkennlinie bei Steuerung durch
Lauferzusatzwiderstand
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von auBen her eine Spannung mit Schlupffrequenz zufihrt,
die in Phase bzw. in Gegenphase zur Lauferspannung liegt.
Dieses Prinzip ist fUr elektrische Maschinen seit Langem
bekannt und wird z. B. praktisch ausgefuhrt im Drehstrom-
7 n nebenschlussmotor, der die erforderliche Lauferzusatz-

spannung Uber einen Kommutator selbst erzeugt.
R‘ ﬁ Rﬂ I’]so\l

Bild 36: Regelung der Motordrehzahl durch gepulsten Laufer-
zusatzwiderstand

Beschrankt man die Drehzahlsteuerung auf den unter-
synchronen Bereich, sind wesentliche Vereinfachungen
moglich. Es ist ausreichend, dem Laufer Energie zu ent-
ziehen. Die frequenzabhéngige Lauferspannung kann
z.B. Uber ein leistungselektronisches Gerat mit Gleich-
stromzwischenkreis zur Verflgung gestellt werden.

Durch dieses Gerét wird die L&uferenergie Uber einen
netzgefUhrten Wechselrichter in das Netz zurlckgespeist.
Die prinzi-pielle Schaltung einer solchen Anordnung ist in
Bild 37 angegeben.

Durch entsprechende Regelung (Drehzahlregelung mit
unterlagerter Zweipunktstromregelung) kann jeder Arbeits-
punkt zwischen den Grenzlinien fUr standig kurzgeschlos-
senen und sténdig eingeschalteten Zusatzwiderstand charakterisiert durch parallel verschobene Kennlinien,
eingestellt werden. Der relativ hohe Aufwand ist nur dort wobei praktisch nur auf dem geradlinigen Teil gefahren
gerechtfertigt, wo eine anspruchsvolle Technologie hohe wird.

Drehzahlkonstanz verlangt.

Die prinzipiellen Belastungskennlinien der vorgenannten
untersynchronen Stromrichterkaskade sind in Bild 38
dargestellt. Das Drehzahl-Drehmomentverhalten ist

Bei der Projektierung drehzahlgestellter Antriebe wird in
den meisten Fallen eine entsprechende Konsultation unter
mdglichst genauer Angabe aller den Antrieb bestimmen-
den Daten mit dem Hersteller erforderlich sein.

Steuerung durch Lauferzusatzspannungen

Die Drehzahl eines Schleifringlaufermotors kann bei ver-
anderlicher Belastung dadurch beliebig nach unten oder
oben verschoben werden, indem man den Schleifringen
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Bild 38: Belastungskennlinie der untersynchronen
Stromrichterkaskade

Bild 37: Prinzipschaltung der untersynchronen
Stromrichterkaskade

13.4. Betrieb von Schleifringlaufermotoren mit geringer Belastung

Wird ein Schleifringlaufermotor mit einer Belastung von
weniger als 70 % Uber einen l&ngeren Zeitraum betrieben,
muss eventuell mit einem erhéhten BlrstenverschleiB ge-
rechnet werden. Deshalb sind Schleifringlaufermotoren so
zu projektieren, dass sie moglichst nicht mit einer Belas-

tung von weniger als 70 % der Bemessungsleistung tber
einen langeren Zeitraum betrieben werden. In Ausnahme-
fallen sind Vereinbarungen mit dem Hersteller zu treffen.
Dabei sind das Arbeitsspiel und die Einsatzbedingungen
anzugeben. Eventuell sind Erprobungen notwendig.
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13.5. Elektrische Welle

Bei rdumlich ausgedehnten Anlagen, zum Supportantrieb
von Drehbanken, bei Verladebricken usw. besteht die
Aufgabe, getrennte Teilantriebe im Gleichlauf zu halten.
Eine mechanische Verbindungswelle ist wegen der
konstruktiven Gegebenheiten vielfach nicht ausfuhrbar.
Sie wird durch eine sogenannte elektrische Welle ersetzt.

Diese entsteht durch stander- und lauferseitiges gleich-
phasiges Zusammenschalten zweier oder auch mehrerer
Schleifringlaufermotoren. Je nach Anforderungen bezUglich
der Leistungsubertragung, Winkelherstellung usw. sind
zwei Anordnungen gebrduchlich, die als Arbeitswelle

(Bild 39) und Ausgleichswelle(Bild 40) bezeichnet werden.

Fur die richtige Projektierung einer elektrischen Gleichlauf-
einrichtung ist eine moglichst genaue Kenntnis der gesam-
ten Anlage und vor allem der mit der elektrischen Welle
zusammenwirkenden Elemente des Antriebes erforderlich.
Dieser Gesamtuberblick ist flr die Beurteilung der dyna-
mischen Stabilitat unerldsslich.

Die elektrische Welle stellt eine elastische Verbindung zwi-
schen den Maschinengruppen dar, deren Drehmassen auf
diese Weise wie durch Torsionsfedern gekuppelt sind und
daher Drehschwingungen ausfihren kénnen.

Eine Uberpriifung der dynamischen Verhaltnisse ist uner-
|&sslich, da bei Auftreten von Resonanzen oder bei unge-
nidgender Dampfung von gegenseitigen Schwingungen der
Antriebsgruppen ein einwandfreier Betrieb der Gleichlauf-
anordnung nicht mehr gewahrleistet ist.

Es gibt eine Reihe von Schaltungsmdglichkeiten fur elek-
trische Wellen mit verschiedenen stationaren und dynami-
schen Eigenschaften, die aus der Fachliteratur zu ersehen
sind.

Dynamische Stéranfalligkeit ist nicht nur auf die elektrische
Welle zurlickzufuihren, sondern kann sich aus Resonanz-
erscheinungen des Gesamtsystems ergeben. Durch kons-
truktive Veranderungen z. B. gezieltes Anbringen von
Schwungmassen, kann die Stéranfélligkeit eventuell beho-
ben werden. Um aus dem vorhandenen Typenprogramm
flir Schleifringlaufermotoren geeignete Wellenmaschinen
auswahlen zu kédnnen, sind bei Bestellung folgende zuséatz-
liche Angaben zu machen:

— Beschreibung der gesamten Anlage nach Art, Aufbau,
Wirkungsweise und Betriebsbedingungen, soweit die
elektrische Welle damit in Beziehung steht

— Beschreibung des Arbeitsspiels mit Angabe der maximal
kurzzeitig oder dauernd von der elektrischen Welle zu
Ubertragenden Drehmomente mit den zugehdrigen
Drehzahlen einschlieBlich eventuell vorhandener
Ungleichférmigkeiten im Drehmoment

— Angaben Uber die Art des Hauptantriebsmotors,
insbesondere Uber dessen Hochlaufeigenschaften
und die Geschwindigkeit der Drehzahlregelung

— maximal zuverlassige Verdrehungswinkel zwischen
Geber und Empfanger

— Angabe zur Art der Synchronisierung
(Stillstand oder Lauf)

— GroBe der mit den Wellenmaschinen bei den verschie-
denen Betriebszustédnden gekuppelten Drehmassen.

Bei eigener Vorauswahl sollten noch folgende Hinweise
beachtet werden:

—n T

Antrieb —]

~
Vg“ﬂ) = gM,f:a - Lo

Empfanger

Geber

Bild 39: Elektrische Welle

Last Antrieb
2 2

Maschinensatz 2

Antrieb Last
1 1

Maschinensatz 1

Bild 40: Elektrische Ausgleichswelle

Fur die Drehrichtung zieht man bei Ausgleichswellen
vorzugsweise den Lauf gegen das Drehfeld vor, da sich
hierbei die beste Typenausnutzung ergibt. Voraussetzung
hierfur ist jedoch, dass die dynamische Stabilitét der
Anlage gewahrleistet bleibt. Aus diesem Grunde wird unter
Umstanden der Betrieb mit dem Drehfeld vorgezogen,
wenn die duBere Dampfung sehr Kklein ist und keine andere
Stabilisierungsmaglichkeit als die Verwendung von Damp-
fungswiderstanden moglich ist. Fur elektrische Arbeits-
wellen ist der Lauf im Sinne des Drehfeldes vorzuziehen.
Nur in Sonderféallen, wenn sehr hohe Drehzahlen bis zu
synchronen und darUber hinaus vorkommen, oder bei
Reversierbetrieb, wo eine Drehfeldumkehr im Stillstand
nicht maglich ist, werden auch Arbeitswellen bei Lauf
entgegen der Drehfeldrichtung betrieben.

Wenn die elektrische Welle gegen das Drehfeld betrieben
wird, erreichen die Lauferfrequenzen und die Lauferspan-
nung Werte, die sonst im Normalbetrieb nicht vorkommen.
Dadurch entstehen im Laufer hdhere Eisenverluste als
Ublich. Besondere Beachtung erfordern in jedem Fall die
Erwarmungsverhéltnisse der Wellenmaschinen. Normale
Schleifringlaufermotoren haben normalerweise Eigenbe-
|Gftung, deren Intensitat nattrlich mit sinkender Drehzahl
stark abnimmt. Bei niedrigen Drehzahlen sind die abfthr-
baren Verluste wesentlich kleiner als im Normalbetrieb.
Die zul&ssige Belastung muss aus diesem Grund oft stark
eingeschrankt werden. Bei der Projektierung von Gleich-
laufschaltungen jeglicher Art ist es ratsam, den Hersteller
zu konsultieren. In vielen Féllen wird die Erprobung un-
umganglich sein.
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Die hier dargestellten Projektierungs- und Anwendungs-
hinweise erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Sie sollen dem Nutzer helfen, Antriebsprobleme zu verste-
hen und mit Sachverstand eine zum Antriebsfall passende
Vorauswahl des Drehstrom-Elektromotors zu treffen. Alle
Ausflihrungen wurden mit gréBter Sorgfalt erstellt und
gepruft. FUr eventuell auftretende Fehler oder Unstimmig-
keiten kdnnen wir jedoch keine Haftung Ubernehmen.

Wo immer unsere Kunden Bedarf an elektrischen Maschi-
nen haben, stehen wir als Partner zur Seite und unter-
stltzen und begleiten ihre Vorhaben. Dabei ist es gleich,
ob Sie sich in Europa, im Nahen und Mittleren Osten, in
Afrika oder Asien, in Amerika oder Australien engagieren.
Um dem wachsenden Marktanteil von VEM auBerhalb
Deutschlands gerecht zu werden, bauen wir unser
Vertriebsnetz durch eigene Gesellschaften und strate-
gische Allianzen weiter aus. Bereits heute finden unsere
Kunden rund um den Globus fachkundige und erfahrene
Ansprechpartner in ihrer N&he, die sich ihrer Winsche
annehmen. Daflr stehen die VEM-Tochterunternehmen

in Finnland, GroBbritannien, Norwegen, Osterreich und
Singapur ebenso zur Verfligung wie ein dichtes Vertriebs-
und Servicenetz mit Vertretungen in mehr als 40 Landern.
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