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Einleitung
Zielgruppe

1 Einleitung

SEW-EURODRIVE ist eines der filhrenden Unternehmen auf dem Weltmarkt der elek-
trischen Antriebstechnik. Das umfangreiche Produktprogramm und das breite Dienst-
leistungsspektrum machen SEW-EURODRIVE zum idealen Partner bei der Losung
anspruchsvoller Antriebsaufgaben.

11 Zielgruppe

Der vorliegende Band aus der Reihe "Praxis der Antriebstechnik" wendet sich an tech-
nische Fachkrafte und Ingenieure, die beabsichtigen elektrische Antriebe zu projektie-
ren. AulRerdem werden Studierende, Auszubildende sowie Teilnehmer von Fortbildun-
gen angesprochen, die sich Uber die Projektierung von elektrischen Antrieben infor-
mieren mochten.

1.2 Inhalt und Aufbau

Das vorliegende Dokument vermittelt in anschaulicher Weise Kenntnisse uber die
Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben.

Zunachst wird auf Applikationen in der Antriebstechnik und deren Bewegungsrichtun-
gen als Hauptunterscheidungsmerkmal eingegangen.

Im Folgekapitel werden die Grundlagen der Projektierung erldutert. Neben Kriterien
zur Auswahl von Antrieben werden die Unterschiede bei den Berechnungen fiir gere-
gelte und ungeregelte Antriebe beschrieben und Voraussetzungen fir die Projektie-
rung sowie spezifische Berechnungskonventionen bei SEW-EURODRIVE dargestellt.

Im Kapitel "Allgemeine applikationsseitige Berechnungen" stehen Berechnungen zur
Fahrdynamik und den Kraften im Vordergrund.

Daran schlieRen sich die Kapitel "Projektierung geregelter Antriebe" und "Projektie-
rung ungeregelter Antriebe" an, wobei auf die jeweils gesonderten Ablaufe und Be-
rechnungen eingegangen wird.

Thematischer Aufbau

Das Projektierungshandbuch behandelt die folgenden Themen:
» Applikationen in der Antriebstechnik

* Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben

+ Allgemeine applikationsseitige Berechnungen

» Projektierung geregelter Antriebe

* Projektierung ungeregelter Antriebe

+ Tabellenanhang (z. B. Reibwerte verschiedener Werkstoffpaarungen, Wirkungs-
grade efc.)

+ Zeichenlegende

Formelsammlung

Eine umfangreiche, thematisch geordnete Formelsammlung ist als separate Druck-
schrift bei SEW-EURODRIVE erhaltlich.
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Was sind Applikationen?

2 Applikationen in der Antriebstechnik
21 Was sind Applikationen?

Als Applikation wird alles bezeichnet, was von einer Getriebeabtriebswelle oder, bei
einem Motor, von einer Motorwelle angetrieben wird. Applikationen kénnen sehr viel-
seitig sein. In erster Linie wird zwischen Applikationen mit folgenden Bewegungsrich-
tungen unterschieden:

* Horizontale Bewegungsrichtung

+ Vertikale Bewegungsrichtung

* Rotative Bewegungsrichtung

+ Uberlagerte Bewegungsrichtung (gleichzeitig horizontal/vertikal/rotativ)

2141 Horizontale Bewegungsrichtung

Bei der horizontalen Bewegungsrichtung bestimmt die Reibung einen Teil der Belas-
tung. Reibung kann zum Beispiel durch Rollreibung oder durch den Widerstand in
einem Kugellager entstehen. Zusatzlich muss die Applikation beschleunigt werden,
was als dynamische Belastung bezeichnet wird. Die dynamische Belastung kann bei
der horizontalen Bewegungsrichtung einen deutlich gréReren Anteil einnehmen als die
Gegenkraft zur Reibung (Reibungskompensation).

Typische Applikationen:

+ Fahrwagen

* Rollenbahn

» Forderer (Gurtforderer, Stlickgutférderer, Schittgutforderer, Kettenférderer...)
* Flurférderfahrzeuge

+ Elektrohdngebahn

* Querverschiebewagen

» Portale (X-Antrieb)

* Regalbediengerat (Fahrantrieb)

21.2 Vertikale Bewegungsrichtung

Bei der vertikalen Bewegungsrichtung bestimmt die Uberwindung der Erdanziehungs-
kraft die Belastung. In der Regel ist der Anteil der Reibung vernachlassigbar. Bei der
vertikalen Bewegungsrichtung ist zwischen der Aufwarts- und Abwartsbewegung zu
unterscheiden. In der Aufwartsbewegung arbeitet der Antrieb motorisch, Energie muss
zugefuhrt werden. Wahrend der Abwartsbewegung arbeitet der Antrieb generatorisch,
die Energie fliel3t von der Applikation zum Antrieb. Um bei einem Spannungsausfall
eine unkontrollierte Abwartsbewegung zu verhindern, muss der Motor in Applikationen
mit vertikaler Bewegungsrichtung mit einer Bremse ausgertustet sein.

Typische Applikationen:

» Stationarer Vertikalférderer

+ Steigférderer, Schragforderer
* Presse

+ Aufzlige (Bauaufziige)

+ Palettierer

* Portale (Y-Antrieb)

Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren 7
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Applikationen in der Antriebstechnik
Umgebungsbedingungen einer Applikation

* Regalbediengerat (Hubwerk)
* Kran

Rotative Bewegungsrichtung

Die Eigenschaften von Applikationen mit rotativer Bewegungsrichtung sind vergleich-
bar mit den Eigenschaften von Applikationen mit horizontaler Bewegungsrichtung. Die
Belastung setzt sich aus Reibung und Beschleunigung der zu bewegenden Teile der
Applikation (dynamische Belastung) zusammen. Auch bei rotativer Bewegungsrich-
tung ist die dynamische Belastung in den meisten Fallen deutlich hdher als die stati-
sche Belastung.

Typische Applikationen:
» Drehtisch

*  Wickler

* Drehrohrofen

+ Karussell

* Rundschalttisch

Uberlagerte Bewegungsrichtung

Uberlagerte Bewegungen sind eine Kombination mehrerer gleichzeitig stattfindender
Bewegungen in unterschiedlichen Bewegungsrichtungen. In der Robotik gibt es eine
Vielzahl an uberlagerten Bewegungsrichtungen. Zum Beispiel kann ein Roboter mit 6
Achsen in einem Raum beliebig verfahren. Bei solchen komplexen Bewegungen be-
rechnet ein sogenannter Motion Controller anhand der Kinematik die Fahrkurve. Die
Belastungen werden von speziellen Programmen errechnet.

Typische Applikationen:

* Roboter (Kinematik)

+ Palettierer

* Regalbediengerat (Fahren und Heben)

Umgebungsbedingungen einer Applikation

Bei der Projektierung des passenden Antriebs ist es wichtig, die Umgebungsbedin-
gungen am Aufstellungsort zu kennen. Dazu zahlen unter anderem:

+ Umgebungstemperatur
+ Aufstellungshéhe
» Thermische Anbindung an die Umgebung (Warmeableitung, Einhausung)

» Zusatzliche Belastung durch aggressive oder abrasive Substanzen, Feuchtigkeit
etc.

» Explosionsfahige Atmosphare.

+ Stabilitdt des elektrischen Versorgungsnetzes

» Gesetzliche Vorgaben, applikationsspezifische Richtlinien
» Vibrationen

Fir das vorliegende Projektierungshandbuch wird von gewéhnlichen Umgebungsbe-
dingungen ohne besondere Rahmenbedingungen ausgegangen. Bei davon abwei-
chenden Einflussfaktoren miissen weitere Malinahmen berlicksichtigt werden.

8 Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren
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Applikationen in der Antriebstechnik
Weltweite Einsetzbarkeit

Weltweite Einsetzbarkeit

Die Motoren sind fir den Einsatz in allen Landern der Welt geeignet.

Viele Lander haben den Marktzugang an Zulassungen gekniipft. Sehr oft sind lokale
Gesetze, Vorschriften und weitere marktspezifische Anforderungen zu erfillen.
SEW-EURODRIVE stellt die jeweils aktuellen Informationen zum Thema Wirkungs-
gradverordnungen im Internet unter "www.ie-guide.de" sowie im Online Support unter
der Rubrik "Engineering & Auswahl — Energieeffizienz Tools" auf der Webseite
"www.sew-eurodrive.de" zur Verfligung.

In vielen Fallen ist mit der Zertifizierung eine Kennzeichnung am Motor gefordert. Die-
se Kennzeichnung wird mit einem oder mehreren Logos auf dem Typenschild oder zu-
satzlichen Etiketten am Motor dokumentiert.

An die Beschaffenheit von Asynchronmotoren werden weltweit unterschiedliche Anfor-
derungen gestellt, um einen sicheren und effizienten Betrieb zu gewahrleisten. Dabei
muss zwischen gesetzlich verpflichtenden Vorgaben (z. B. Wirkungsgradbestimmun-
gen) und freiwilligen MaBnahmen (z. B. bestimmte Zertifizierungen fur ausgewahite
Markte) unterschieden werden.

Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren
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Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben
Projektieren von elektrischen Antrieben bei SEW-EURODRIVE

3 Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben
31 Projektieren von elektrischen Antrieben bei SEW-EURODRIVE

Bei der Projektierung eines elektrischen Antriebs geht es darum, anhand von ver-
schiedenen Anforderungen den fur eine Applikation hinsichtlich technischer Eignung
und Wirtschaftlichkeit optimalen Antrieb zu berechnen und auszuwahlen.

3.2 Kriterien zur Auswahl von Antrieben

Neben Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel den lokalen Energieeffizienz-Richtlini-
en oder den klimatischen Verhaltnissen am Aufstellungsort, sind fir den Anwender die
gréRenbestimmenden Einflisse auf den Antrieb interessant. Die Einflisse sind fir
einen elektrischen Antrieb in einem vorgegebenen Fahrzyklus das Drehmoment und
die Drehzahl. Dies entspricht der geforderten Leistung des Antriebs. Ausgehend von
den Applikationsdaten werden daher in erster Linie folgende Belastungswerte fiir die
Auswahl und Priifung des Antriebs berechnet:

1. Das maximal aufzubringende Drehmoment und die zugehérige Drehzahl.
2. Die thermischen Anforderungen an den Antrieb:

+ Das Uber den gesamten Belastungszyklus gemittelte thermisch aquivalente
Drehmoment und die thermische Drehzahl bei Motoren im Frequenzumrichter-
Betrieb.

+ Die Schalthaufigkeit als thermische Bestimmungsgréfe bei Netzmotoren.

Die maximale Belastung tritt Gblicherweise wahrend der Beschleunigung oder Verzo-
gerung einer Applikation mit maximaler Lastmasse auf. Um dieser Belastung kurzzei-
tig standzuhalten, missen einzusetzende Antriebskomponenten ausreichend dimen-
sioniert werden.

Die thermische Beanspruchung hingegen ist als permanente Last anzusehen. Verlus-
te durch Energiewandlung in den Komponenten des Antriebsstrangs flihren zur Erwar-
mung. Dabei kann eine UbermaRige Warmeentwicklung im Bauteilinneren und an der
Bauteiloberflache entstehen. Die hohe Temperatur kann eine schnellere Alterung von
Isolation, Schmierstoffen und Dichtungen sowie weitere unerwiinschte Effekte zur Fol-
ge haben. Daher muss bei der Auswahl eines Antriebs die dauerhafte thermische Be-
lastung berucksichtigt werden.

Die Belastung eines Antriebs setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:
* Masse der Last bewegen (Reibung, Windlast Giberwinden).
* Masse der Last beschleunigen und verzégern.

+ Masse der Last halten oder in vertikale Richtung bewegen (Gravitation Uberwin-
den).

* Rotor beschleunigen (Eigentragheit des Motors beschleunigen).

Je nach Applikationstyp sind die hier aufgelisteten Anteile der Belastung unterschied-

lich gro®. Verfahrantriebe, die Lasten mit konstanter Geschwindigkeit in horizontaler

Richtung bewegen, erfordern im Vergleich zum bendtigten Beschleunigungsdrehmo-

ment meist ein geringeres statisches Drehmoment. Bei Hubwerken hingegen ist das
statische Haltemoment gegenliber dem Beschleunigungsdrehmoment jedoch grol3.

1 O Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren
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Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben
Abgrenzung der Projektierung geregelter und ungeregelter Antriebe

3.3 Abgrenzung der Projektierung geregelter und ungeregelter Antriebe

Wenn Drehzahl oder Drehmoment durch einen Frequenzumrichter einstellbar sind,
wird ein Antrieb als "geregelt" bezeichnet. Dabei wird der Frequenzumrichter am Netz
betrieben und steuert ausgangsseitig den Motor an. Die parametrierbare Beschleuni-
gung oder Rampenzeit ermdglicht eine konstante oder variable Beschleunigung wah-
rend des Anlaufvorgangs. Erforderliche Beschleunigungsmomente kdnnen so direkt
beeinflusst werden.

Ungeregelte Antriebe werden direkt am Netz betrieben. Ihr Hochlaufverhalten ist starr
und ergibt sich aus den vorliegenden Massenverhaltnissen sowie den elektromagneti-
schen Eigenschaften des eingesetzten Motors. Abgesehen von konstruktiven Anpas-
sungen besteht keine Moglichkeit, das Betriebsverhalten des ungeregelten Antriebs
nachtraglich zu verandern. Das gilt insbesondere fiir die sich einstellende Beschleuni-
gung. Die Betriebsdrehzahl stellt sich in Abhangigkeit der anliegenden Last ein und
entspricht bei Bemessungslast der Bemessungsdrehzahl des Motors.

Technische Unterschiede zwischen Motoren flir Netz- oder Umrichterbetrieb gibt es im
Allgemeinen nicht, das unterschiedliche Betriebsverhalten wird allein durch die Ver-
schaltung und Ansteuerung hervorgerufen.

Aufgrund der teils abweichenden Betriebseigenschaften unterscheidet sich der Projek-
tierungsablauf zwischen geregelten und ungeregelten Antriebslésungen.

3.31 Vorgehensweise bei der Projektierung von geregelten Antrieben

Von der Applikation ausgehend werden die Komponenten des Antriebsstrangs in der
hier beschriebenen Reihenfolge berechnet und gewahlt. Im Gegensatz zur Projektie-
rung ungeregelter Antriebe erfolgt die Motorauswahl nach der Getriebeauswahl.

1. Allgemeine applikationsseitige Berechnungen
* Fahrdynamik
+  Abtriebsdrehzahl und Ubersetzungsanforderung
» Krafte und Drehmomente
+ Massentragheitsmoment
2. Berechnung und Auswahl des Getriebes
* Abtriebsseitige Drehmomente
* Auswahl des Getriebes
» Von aullen angreifende Krafte (Quer- und Axialkrafte)
3. Berechnung und Auswahl des Motors
*  Motordrehmomente
* Vorauswahl des Motors (Typ, Baugrolie)
* Prifung der Antriebsauswabhl
4. Berechnung und Auswahl der Bremse
+ Besondere Anforderung bei Hubapplikationen
» Bremsarbeit und Bremsmoment
» Auswahl der Bremse
* Getriebebelastung bei Not-Halt-Bremsung
5. Berechnung und Auswahl des Frequenzumrichters
* Zuordnung des Frequenzumrichters anhand der Motorbemessungsleistung

» Berechnung des maximalen und effektiven Umrichterstroms

Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren 1 1
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* Auswahl des Frequenzumrichters nach berechneten Motorstrémen

* Auswahl des Frequenzumrichters fiir Betriebsarten mit stromgeflihrter Rege-
lung

* Derating-Faktoren
+ Bremswiderstand (optional)

Grundsatzlicher Berechnungsablauf

Sofern eingangs nicht bekannt, werden zunachst die kinematischen Zielgrofien der
Applikation berechnet. Dazu zahlen:

*  Zykluszeit

+ Wege

» Geschwindigkeiten/Drehzahlen
+ Beschleunigungen

Mit den berechneten kinematischen ZielgréRen werden die dynamischen Drehmo-
mente berechnet. Anhand vorgegebener Reib- oder Hublasten werden die resultieren-
den statischen Drehmomente fur den Getriebeabtrieb berechnet. Vorhandene Vorge-
lege missen bei der Berechnung der Drehmomente und Drehzahlen berticksichtigt
werden. Eine geeignete GetriebegroRe wird anhand des maximal auftretenden Dreh-
moments bestimmt. Um eine Ubersetzung zu wahlen, muss der zu verwendende Mo-
tortyp festgelegt werden.

Die Anforderungen der Applikation werden auf die Motorseite umgerechnet. Anhand
eines maximalen und eines effektiven Betriebspunkts wird ein Motor gewahilt.

Bei Applikationen mit Hublast muss immer eine Motorbremse gewahlt werden. Bei an-
deren Applikationen wird die Motorbremse nach Bedarf gewahlt. Kriterien wie gefor-
derte Haltesicherheit, zulassige Bremsarbeit und maximale Bremswege werden bei
der Berechnung und Auswahl zugrunde gelegt. Eine Prifung der mechanischen Bau-
barkeit des Antriebsstrangs sowie der Getriebebelastung bei Not-Halt-Bremsung wird
anschlieRend durchgefiihrt.

Die Auswahl des Frequenzumrichters erfolgt oft nach dem erforderlichen maximalen
und effektiven Motorstrom. Wenn der Motor wahrend der Verzégerung generatorisch
arbeitet, ist zusatzlich ein Bremswiderstand erforderlich. Dieser setzt die aus der Ap-
plikation zurtiickgeflhrte generatorische Energie in Warme um.

3.3.2 Vorgehensweise bei der Projektierung von ungeregelten Antrieben

Von der Applikation ausgehend werden die Komponenten des Antriebsstrangs in der
hier beschriebenen Reihenfolge berechnet und gewahlt. Im Gegensatz zur Projektie-
rung geregelter Antriebe erfolgt die Motorauswahl vor der Getriebeauswahl.

1. Allgemeine applikationsseitige Berechnungen
+ Fahrdynamik
+  Abtriebsdrehzahl und Ubersetzungsanforderung
» Kréafte und Drehmomente
* Massentragheitsmoment
2. Leistungsberechnung
3. Berechnung und Auswahl des Motors
»  Auswahlkriterien
* Motoranlauf prifen
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» Schalthaufigkeit

4. Berechnung und Auswahl der Bremse
» Besondere Anforderungen bei Hubapplikationen
+ Bremsarbeit, Bremsmoment und Schalthaufigkeit
* Auswahl der Bremse
+ Getriebebelastung bei Bremsung
*  Weiterfilhrende Auswahlkriterien

5. Berechnung und Auswahl des Getriebes
» Vorauswahl des Getriebes
» Berechnung der tatsachlichen Getriebebelastung
* Mdglichkeiten zur Reduzierung der Getriebebelastung

Grundsatzlicher Berechnungsablauf

Anhand der vorgesehenen Applikationsgeschwindigkeit sowie der zu Uberwindenden
Widerstandskrafte werden der erforderliche effektive und der maximale Leistungsbe-
darf der Anwendung berechnet. Nach Berechnung dieser Kriterien wird ein passender
Motor gewahlt. Hier muss das Hochlaufverhalten des Motors am Netz als zentrale
Eigenschaft bericksichtigt werden. Dies lasst sich aufgrund des maf3geblichen Ein-
flusses von individuellen Motoreigenschaften erst nach der vorlaufigen Motorauswahl
prufen.

Wahrend bei Motoren, die am Umrichter betrieben werden, die Drehmomententwick-
lung beeinflusst werden kann, folgt ein Netzantrieb immer seiner Hochlaufkennlinie
(siehe Kapitel "Berechnung und Auswahl des Motors" (— B 94) und "Motoranlauf
prifen" (— B 98)).

Wahrend eines Anlaufvorgangs am Netz liegt der Motorstrom unabhangig vom Belas-
tungszustand weit iber dem Bemessungsstrom. Beginnend bei Werten, die groRer als
8 x | sein kénnen, fallt der Motorstrom bei zunehmender Motordrehzahl. Unter Nenn-
last flie3t bei Bemessungsdrehzahl ny im Motor der Bemessungsstrom Iy

Da der Motorstrom die Motorerwarmung quadratisch beeinflusst, flihren Anlaufvorgan-
ge am Netz zu einer Uberproportionalen Warmeentwicklung. Aufgrund des drehzahl-
abhangigen Luftstroms wirkt die Motoreigenkiihlung durch den integrierten Lifter wah-
rend des Hochlaufs nur reduziert. Um bei groRer Anzahl an Einschaltungen je Zeit
eine zuladssige Grenzerwarmung nicht zu Uberschreiten, sind im Aussetzbetrieb ent-
sprechend lange Zeiten ohne oder mit reduziertem Drehmomentbedarf erforderlich.
Die zulassige Grenzerwarmung bezieht sich auf den normativ beschriebenen Bezugs-
zeitraum von 10 Minuten.

Es ergibt sich eine maximale Leerschalthdufigkeit, also die Anzahl zulassiger Ein-
schaltungen des Motors ohne Last. Wenn relevante Applikationsdaten, wie Lastmo-
ment und Lasttragheit, miteinbezogen werden, verringert sich diese zuldssige Schalt-
haufigkeit. Um eine Uberhitzung des betrachteten Motors zu vermeiden, diirfen nicht
mehr als die berechneten Einschaltungen je Stunde erfolgen.

Ein Abbremsen von ungeregelten Applikationen kann entweder durch ausreichend
Reibung in der Applikation oder durch eine mechanische Motorbremse erfolgen. Ana-
log zum Hochlaufmoment ergeben sich Verzégerungsmoment am Getriebeabtrieb,
Bremszeiten und Bremswege aus vorliegenden Tragheits- und Lastverhaltnissen so-
wie den elektromechanischen Eigenschaften des Antriebs. Einfluss auf das Bremsver-
halten hat nur eine Veranderung der Tragheitsverhaltnisse, des Bremsmoments oder
des Motortyps.
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3.33 Projektierungshinweise

* Zum Zeitpunkt der Antriebsauslegung kénnen leistungsbestimmende Details, wie
die zu bewegende Masse, Reibwerte und weitere GréRen unter Umstanden nur
abgeschatzt werden.

Fir eine Uberschlagige Antriebsauswahl mag eine Rechnung mit vorlaufigen Wer-
ten praktikabel sein, jedoch sollte der Projektierende die Auslegung nach Bekannt-
werden aller Details prifen. Denn bei Annahme ungulnstiger Werte werden die An-
forderungen kinstlich vergréfiert, entsprechend grof3er fallt der bendtigte Antrieb
aus. Vermeintlich konservative Annahmen wie z. B. grofie Reibwerte kdnnen um-
gekehrt dazu fiuhren, dass die Bremse starker belastet wird als projektiert.

« Motoren am Netz setzen wahrend des Anlaufs ihr volles Hochlaufmoment in die
Uberwindung der statischen Last und in die Beschleunigung aller Massentrag-
heitsmomente um.

Das Hochlaufmoment eines Motors der Wirkungsgradklasse IE3 liegt beim ca. 2-
bis 3-fachem Bemessungsdrehmoment. Bei einem 2-fach Uberdimensionierten
Motor wiirde ein 4- bis 6-faches Drehmoment im Hochlauf umgesetzt werden.

Davon kommt in Abhangigkeit der Tragheitsverhaltnisse und der statischen Last
nur ein gewisser Teil am Getriebe und/oder der Applikation an. Unter unglinstigen
Voraussetzungen kénnen Getriebe oder nachgelagerte Mechanik Schaden neh-
men. Bei Fahrantrieben ist aullerdem ein Durchrutschen der Rader wegen eines
Uberdimensionierten Motors moglich. Deshalb ist es bei Netzmotoren besonders
wichtig, die applikativen Anforderungen und die Randbedingungen genau zu ken-
nen.

« Fir Motoren, die am Frequenzumrichter betrieben werden, kénnen hingegen ver-
schiedene Schutzmechanismen umgesetzt werden. Zum einen ist das Drehmo-
ment durch genaue Vorgabe eines Beschleunigungswerts (rechnerisch) bekannt,
zum anderen kann das Motordrehmoment durch Parametrierung der Stromgrenze
im Frequenzumrichter zusatzlich limitiert werden. Geregelte Antriebe kénnen
nachtraglich besser auf die applikativen Anforderungen und Randbedingungen ab-
gestimmt werden.

3.34 Randbedingungen fiir Netzbetrieb

Da das Anlauf- und Betriebsverhalten neben applikativen Gré3en auch von techni-
schen Eigenschaften des einzusetzenden Antriebs abhangt, kann es erforderlich sein,
bei der Antriebsauswahl iterativ vorzugehen. Wenn z. B. die Prifung des Bremsab-
schnitts ergibt, dass das gewahlte Getriebe Uberlastet wird, muss ein kleineres Brems-
moment oder ein grofleres Getriebe gewahlt werden. Bremszeiten und -wege andern
sich mit dem Bremsmoment. Die Auswirkungen von Anderungen auf andere Kompo-
nenten des Antriebsstrangs mussen daher immer geprtft werden.

Netzantriebe werden haufig bei folgenden Applikationsanforderungen und Randbedin-
gungen eingesetzt:

» Gleichbleibender Lastzustand im S1-Betrieb oder mit geringer Schalthaufigkeit
(< 10 h'"), z. B. einfache Forderstecken im Dauerbetrieb.

* Grolke Toleranzen bei Vorgaben zum dynamischen Verhalten und zur Positionier-
genauigkeit.

» Kurbelanwendungen, die aus dem Totpunkt starten und im Totpunkt enden (z. B.
Exzenterheber).
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Daruber hinaus sind verschiedene Anwendungsfalle als Netzantrieb realisierbar, wer-

den aber bei den heutigen Moglichkeiten (technische Verfligbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

sinnvollerweise durch andere Antriebskonzepte umgesetzt. Darunter fallen zum Bei-

spiel:

* Ungiinstige Massenverhaltnisse bei hoher Einschalthaufigkeit (> ca. 200/h). Die
erforderliche Getriebebaugrofte kann durch Umrichterbetrieb um mehrere Stufen
reduziert werden.

» Grolle generatorische Leistungen: Umrichterbetrieb und Zwischenkreiskopplung/
Netzriickspeisung.

+ Bewegte Masse klein halten (z. B. Regalbediengerat) mit 87-Hz-Betrieb am
Frequenzumrichter.

+ Fahrzyklen mit unterschiedlichen Lastzustdanden. Der Netzmotor wird nach der
héchsten Belastung gewahlt und ist fiir geringere Lastzustande dann Gberdimen-
sioniert.

» Kleine Toleranzen bei Beschleunigungs-, Verzégerungs- oder Drehmomentvorga-
ben werden mit einem geregelten Antrieb einfacher eingehalten.

Aufgrund der starren Abhangigkeit von Applikations- und Motorkennwerten stof3en
Netzmotoren bei folgenden Anforderungen an Grenzen:

» Die geforderte Schalthaufigkeit ist groRer als die zulassige Grenzschalthaufigkeit
aus Motor und Applikation.

» Langsame Beschleunigung/lange Hochlaufzeit bei geringer Lasttragheit.
» Geringe Verzdgerung bei kleiner Lasttragheit und wenig Reibung im System.

* Hohe Positioniergenauigkeit, die durch mechanische Bremsung nicht erreicht wer-
den kann.

3.4 Formelzeichen und Indizes

Die verwendeten Formelzeichen und Indizes sind mdéglichst sprachneutral und darauf
ausgerichtet, alle relevanten Informationen im Index mitzufiihren. Dies verbessert die
Verstandlichkeit und hilft, GréRen untereinander einfach unterscheiden zu kénnen.

Der Index ist modular aufgebaut und setzt sich meist aus mehreren Bestandteilen zu-
sammen. Beginnend mit einem Kurzel fir die betrachtete Komponente des Antriebs-
strangs kdénnen bis zu zwei weitere Zusatze folgen, die z. B. einen zulassigen Pro-
duktkennwert benennen oder den Betrachtungsrahmen abbilden.

Die Applikation bildet eine Ausnahme, sie wird nicht mit einem eigenen Kiirzel verse-
hen, da sie Uber den gesamten Projektierungsablauf immer im Fokus steht. Lediglich
bei bestimmten Themen wird die Applikation zur besseren Unterscheidung gegenuber
anderen Grofien indiziert.

Beispiel: Bedeutung des Formelzeichens M, . .,

Das Formelzeichen Mg ... s Steht fur das zuléssige Not-Halt-Drehmoment am Getrie-
beabtrieb und ist folgendermalfien aufgebaut.

Bedeutung

M Physikalische Grole, hier: Drehmoment

G Komponente des Antriebsstrangs, hier: Getriebe

per |Zulassiger Produktkennwert (per = permitted)

es | Betriebs- oder Betrachtungszustand, hier: Bezug auf Not-Halt-Bremsung (es =
emergency stop)
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3.4.1 Haufig verwendete Indizes
Folgende Kurzel werden im Index verwendet:
+ Die betrachtete Komponente des Antriebsstrangs.

Index |Bedeutung (Komponente)

G Getriebe

Mot Motor

B Bremse

FU Frequenzumrichter
BW Bremswiderstand

* Verschiedene Produktkenngréflen.

Index |Bedeutung

per Zulassiger Produktkennwert

N Bemessungswert gemaf Typenschild

+ Betriebs- oder Betrachtungszustand.

Index |Bedeutung

es Bezug auf Not-Halt-Ereignis

Bezug auf mechanische Bremsung

Bezug auf Motorhochlauf

Bezug auf den generatorischen Betrieb (z. B. M’y stat)

X Physikalische Grofde, reduziert auf die Motorwelle

(J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle)

gen Generatorischer Fahrabschnitt

n Allgemeiner Fahrabschnitt. "n" kann ersetzt werden durch:

» "ac" (acceleration) fir den Fahrabschnitt "Beschleunigung"

» "const" (constant speed) flr den Fahrabschnitt "Konstantfahrt"
» "dec" (deceleration) fir den Fahrabschnitt "Verzdgerung"

* eine Zahl: 1, ...

Zahlen nummerieren die Fahrabschnitte fortlaufend, z. B. zur Berech-
nung des effektiven Motordrehmoments.

Die folgenden Formelzeichen weichen von dieser modularen Indizierung ab, da sie als
Begrifflichkeiten fest etabliert sind:

* M, nax = dauerhaft zuldssiges Abtriebsdrehmoment des Getriebes
* ig = Getriebelbersetzung

* Fg = Querkraft am Getriebeabtrieb

* F, = Axialkraft am Getriebeabtrieb

* t, = Bremseneinfallzeit
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3.4.2 Formeln und Einheiten

Die Einheit der physikalischen Grofen in den Formeln ist jeweils direkt unter der For-
mel angegeben (z. B. [P] = kW). Es werden die in der elektrischen Antriebstechnik
gangigen, an die Sl-Einheiten angelehnten Einheiten verwendet, oder Einheiten, die
von Sl-Einheiten abgeleitet sind.

Die sich aus der Umrechnung der Einheiten ergebenden Faktoren sind einheitenlos in
die Formel integriert. Das Multiplikationszeichen wird immer als "x" dargestellt.

Beispiel: Leistung

Als Beispiel dient die Berechnung der Leistung P aus Drehmoment M und Drehzahl n.
Die Leistung soll direkt in Kilowatt berechnet werden, obwohl die Drehzahl in Umdre-
hungen pro Minute und das Drehmoment in Newtonmeter in die Formel eingeht.
Durch den in der Formel einheitenlosen Umrechnungsfaktor von 9550 (gerundeter
Wert) kénnen die gangigen Einheiten direkt verwendet werden.

p- Mxn
9550
18014418020467467
P = Leistung [P] = kW
M = Drehmoment [M] = Nm
n = Drehzahl [n] = min™

3.5 Voraussetzungen fur die Projektierung
Dieses Dokument beinhaltet die rechnerischen Grundlagen der Antriebsauslegung.
Die Einfihrung der Formeln erfolgt in der Reihenfolge der spateren Anwendung.

Bei der Projektierung eines Antriebs kénnen mehrere Ergebnisse "richtig" sein. Es
kann verschiedene Antriebslésungen geben, die alle fir den vorliegenden Anwen-
dungsfall geeignet sind. Innerhalb dieser Losungsmenge kann nach verschiedenen
Merkmalen optimiert werden.

Einerseits kdnnen die Eingangsdaten nicht genau bekannt sein, andererseits lassen
sie sich nicht immer exakt bestimmen. In diesen Fallen werden Abschatzungen vorge-
nommen. Zu grofe Reserven fiihren zu Uberdimensionierten, unwirtschaftlichen An-
trieben. Bei netzgeflihrten Motoren kann eine Uberdimensionierung zu einer Uberbe-
anspruchung der Mechanik fihren. Falsche Schatzwerte und folglich ungeeignete An-
triebe kdnnen zu Schaden am Antrieb und in der Anlage fihren.

Die Projektierungsergebnisse unterliegen einem Interpretationsspielraum, innerhalb
dessen nach verschiedenen Kriterien optimiert werden kann:

* Energieeffizienz und Energiekosten
+ Betriebs- und Prozess-Sicherheit

* Regelungsfahigkeit

» Betriebskosten

* Bauraum in der Anlage

+ Ubertragungselemente

+ Verkabelung

* Reduzierung der Variantenvielfalt

* Anschaffungskosten
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3.5.1 Konventionen zur Berechnung bei SEW-EURODRIVE

Zu beachten sind die folgenden Konventionen zur Berechnung eines elektrischen An-
triebs bei SEW-EURODRIVE.

Bezugssysteme und Vorzeichen

e

HINWEIS

Vorzeichen dienen in diesem Projektierungshandbuch zur Information Gber die Orien-
tierung einer richtungsabhangigen Grofie in Bezug zur Bewegungsrichtung und zur
Unterscheidung zwischen motorischem und generatorischem Betrieb des Motors.

In die Formeln zur Antriebsauslegung fir ungeregelte Antriebe und speziell auch fir

die Bremse (geregelte und ungeregelte Antriebe) werden immer die Betrage der rele-
vanten Grof3en eingesetzt.

Wenn die Richtung einer GroRe relevant ist, definiert sie sich tber das Vorzeichen in
Bezug zur Bewegungsrichtung, wobei die Bewegungsrichtung positiv definiert ist.
Wenn eine Kraft in Bewegungsrichtung wirkt, dann ist das Vorzeichen der Kraft posi-
tiv. Wenn eine Kraft entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, ist das Vorzeichen der
Kraft negativ.

Eigentliche VektorgréfRen in schrager Lage zum Bezugssystem werden in Anteile par-
allel zu den Koordinatenrichtungen aufgeteilt.

18014418293953931
[11 Bewegungsrichtung
F  Kraft
m Masse

Die oben dargestellte Kraft ist in Bewegungsrichtung gerichtet und erhalt ein positives
Vorzeichen. Die unten dargestellte Kraft ist entgegen der Bewegungsrichtung gerich-
tet und erhalt ein negatives Vorzeichen.

18014418293957515
[11 Bewegungsrichtung
F  Kraft
m Masse
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Die in der folgenden Abbildung eingezeichnete Kraftkomponente ist nicht vorzeichen-
relevant, weil sie senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt. Es kdnnte sich hier zum
Beispiel um die Normalkraft handeln, die dann zu einer Reibungskraft entgegen der
Bewegungsrichtung beitragt.

9007219039220107
[11 Bewegungsrichtung
F Kraft
m Masse

Wenn sich die urspringliche Bewegungsrichtung wahrend des Fahrzyklusses andert,
dann dreht sich das Bezugssystem mit. Die Bewegungsrichtung bleibt also immer po-
sitiv. So ist das Bezugssystem zum Beispiel beim Aufwartsfahren eines Hubwerks
nach oben und beim Abwartsfahren nach unten gerichtet. Im Ergebnis ergibt dies bei
richtiger Interpretation der Vorzeichen keinen Unterschied. Das bedeutet, dass das
Hubwerk, ahnlich einem Paternosteraufzug mit einer Kabine, bei gleichbleibender
Drehrichtung wieder nach unten fahrt, statt am héchsten Punkt die Drehrichtung des
Antriebs wechseln zu mussen.

Durch diese Anschauung kann ein motorischer oder generatorischer Betrieb bereits
am Vorzeichen der Kraft oder des Drehmoments unterschieden werden, da die Dreh-
zahl immer als positiv angenommen wird. Motorischer und generatorischer Betrieb de-
finieren sich dann Uber das Vorzeichen der Leistung:

* Motorischer Betrieb: P~M xn>0
« Generatorischer Betrieb: P~ M xn <0
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e

Das Vorzeichen der Leistung ist sowohl vom Vorzeichen der Drehzahl als auch vom
Vorzeichen des Drehmoments abhangig. Daraus ergeben sich, wie die folgende Abbil-
dung zeigt, die beiden motorischen Arbeitsbereiche | und Il und die beiden generato-
rischen Arbeitsbereiche Il und IV.

A

n n
M M
Il |
- M
] v
n n
M M A
B
28358771467

A Motorischer Betrieb
B Generatorischer Betrieb
n Drehzahl

M  Drehmoment

I Positive Drehrichtung, positives Drehmoment

Il Positive Drehrichtung, negatives Drehmoment

Il Negative Drehrichtung, negatives Drehmoment
IV Negative Drehrichtung, positives Drehmoment

Mit den hier getroffenen Konventionen wird zur Vereinfachung der Rechnung nur noch
zwischen den Quadranten | und Il unterschieden, obwohl in der Realitat nattrlich wei-
terhin alle 4 Quadranten als mdgliche Arbeitsbereiche flr den Motor zur Verfigung
stehen. Selbstverstandlich treten in realen Applikationen sowohl positive Drehrichtung
als auch negative Drehrichtung auf. Die Einschrankung der Quadranten auf positive
Drehzahlen ist eine rein theoretische Hilfestellung und hat keine Auswirkung auf die
tatsachlich gefahrenen Betriebspunkte.

HINWEIS

Vorzeichen dienen in diesem Projektierungshandbuch zur Information Gber die Orien-
tierung einer richtungsabhangigen Grofe im Bezug zur Bewegungsrichtung und zur
Unterscheidung zwischen motorischem und generatorischem Betrieb des Motors.

In die Formeln zur Antriebsauslegung fir ungeregelte Antriebe und speziell auch fir
die Bremse (geregelte und ungeregelte Antriebe) werden immer die Betrage der rele-
vanten Grofien eingesetzt.
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Fir die Auslegung einer elektrisch betriebenen Applikation ist es erforderlich, dass der
Bezug zwischen einer sich linear bewegenden Last und der rotierenden Abtriebswelle
des Antriebs hergestellt wird. Deshalb ist es sinnvoll, sich die relevanten GréRRen in

Betrachtung der Grundbewegungen und GroRendefinitionen

der jeweiligen Bewegungsart bewusst zu machen.

Alle Anwendungen lassen sich in 2 Grundbewegungen einteilen: lineare Bewegungen
und rotative Bewegungen um einen Drehpunkt. Die folgende Abbildung zeigt diese

Bewegungen im Vergleich:

+ Lineare, geradlinige Bewegung

(]

m

[ ]

* Rotative Bewegung

[11 Bewegungsrichtung
m Masse

\\:]

18014418020476171

18014418020478347

Lineare Bewegung (z. B. Fahran-

trieb, Hubantrieb)

Rotative Bewegung (z. B. Drehtisch)

Strecke s Winkel 0]
[s]=m [¢] = rad oder °
Das Einheitszeichen rad ist
die WinkelgroéRe im Bogen-
malf am Einheitskreis.
[o¢] = rad
360° 2 211 = 6.28 rad
Geschwindigkeit v Winkelge- w
M=ms" schwindigkeit [W]=s"
Beschleunigung a Winkelbeschleu- |a
[a] = m 572 nigung [a] = s
Kraft F Drehmoment M
[FI=N [M] = Nm
Masse m Massentrag- J
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Der prinzipielle Zusammenhang der BewegungsgréRen in linearen Einheiten und im
Bogenmal ist der Radius (siehe folgende Abbildung). Alle WinkelgréRen sind unab-
hangig vom Radius und kdnnen entsprechend ihres Abstands zum Drehpunkt als [i-
neare Bewegung gesehen werden. Je grofRer der Radius, desto weiter ist die tatsach-

liche lineare Strecke, die auf dem Kreisbogen zuriickgelegt werden muss.

Zusammenhang lineare GroRen und WinkelgroRen:

S=QXr
V=0Xxr
a=axr

s = Strecke
¢ =Winkel
r =Radius

v = Geschwindigkeit
w =Winkelgeschwindigkeit
a =Beschleunigung
a =Winkelbeschleunigung

HINWEIS

Diese Gleichungen gelten im Bogenmal}!

e

9007219039408267
18014418020480523
[s]=m
[] =rad =1
[f]=m
[v]=m s
[w] =8~
[a]=ms™?
[o] =s7
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Allgemeine applikationsseitige Berechnungen
Fahrdynamik

Allgemeine applikationsseitige Berechnungen

j=de

In diesem Kapitel werden folgende Themen behandelt:
» Fahrdynamik

+  Abtriebsdrehzahl und Ubersetzungsanforderung

» Krafte und Drehmomente

» Massentragheitsmoment

» Sonderfall Spindelantrieb

Am Anfang einer Antriebsprojektierung wird zunachst die Applikation betrachtet. Dabei
stehen Berechnungen zur Fahrdynamik und zu den Kraften im Vordergrund. Techni-
sche Randbedingungen der Applikation dienen als weitere Basis fir die spatere Aus-
wahl eines passenden Antriebs.

HINWEIS

Beachten Sie die "Konventionen zur Berechnung bei SEW-EURODRIVE" im vorher-
gehenden Kapitel. Sie entsprechen der gangigen Vorgehensweise der Berechnun-
gen bei SEW-EURODRIVE und vereinfachen die Ausfiihrungen der Folgekapitel.

Fahrdynamik

Fir die Betrachtung der Fahrdynamik wird das Bewegungsprofil der Applikation be-
trachtet, das in einem Fahrdiagramm in Form eines Zeit-Geschwindigkeits-Diagramms
veranschaulicht wird. Ein Fahrdiagramm hilft dabei, die geplante Bewegung der Appli-
kation zu verstehen und in verschiedene Lastabschnitte einzuteilen. Die folgende Ab-
bildung zeigt ein typisches trapezférmiges Fahrdiagramm mit 3 Fahrabschnitten.

v A [1] 2] [3]

-
t
9007219039476619

[11 Fahrabschnitt 1: Beschleunigung
[2] Fahrabschnitt 2: Konstante Geschwindigkeit
[3] Fahrabschnitt 3: Verzégerung

Zur vereinfachten Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Applikation aus
dem Ruhezustand beschleunigt und jeder Fahrabschnitt einzeln betrachtet wird. Die
physikalischen Zusammenhange werden durch die folgenden vereinfachten Bewe-
gungsgleichungen beschrieben.
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411 Statische Bewegungsgleichungen

Lineare Bewegungen

Im Fahrabschnitt 2 wird mit einer konstanten Geschwindigkeit v (Beschleunigung
a = 0 m s™) verfahren. Es gelten die statischen Bewegungsgleichungen.

v = const.
s=vxt
18014418020498187
v = Geschwindigkeit [V]=ms™’
s = Strecke [s]=m
t =Zeit tI=s

Rotative Bewegungen

Fur statische Bewegungen rotativer Applikationen gelten die statischen Bewegungs-
gleichungen in Winkelgrofen.

® = const.
o=wxt
18014418020503179
¢ = Winkel [p] =rad =1
w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"
t =Zeit tI=s

41.2 Dynamische Bewegungsgleichungen

Lineare Bewegungen

Im Fahrabschnitt 1, dem Beschleunigungsabschnitt, wird die Anfangsgeschwindigkeit
v = 0 m s mit konstanter Beschleunigung auf die Endgeschwindigkeit v erhéht. Dabei
handelt es sich um eine dynamische Bewegung.

a = const.

v=axt

S =l><a><t‘2 =l><v><t

2 2
18014418020494859

a = Beschleunigung [a]=ms?
v = Geschwindigkeit [v]=ms™’
t =Zeit [tI=s
s = Strecke [s]=m

Im Fahrabschnitt 3, dem Verzdgerungsabschnitt, wird die Geschwindigkeit mit kon-
stanter Verzdgerung bis zum Stillstand verringert. Hier kdnnen, wie in Fahrabschnitt 1,
die vereinfachten dynamischen Bewegungsgleichungen angewendet werden.

Rotative Bewegungen

Bei rotativen Applikationen, wie beispielsweise Drehtischen oder Eckumsetzern, sind
die Bewegungsdaten oft direkt in Winkeleinheiten angegeben (weitere Informationen
zu Winkeleinheiten sind im Kapitel "Betrachtung der Grundbewegungen und GréRen-
definitionen" (— B 21) erlautert.
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Fur dynamische Bewegungen rotativer Applikationen gelten die Bewegungsgleichun-
gen in Winkelgrofien.

o = const.
ow=axt

go:1><oc><t2 :lxth
2 2

18014418020499851
a = Winkelbeschleunigung [a] =s72

w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"

t =Zeit [tI=s

¢ = Winkel [p] =rad =1

4.2 Abtriebsdrehzahl und Ubersetzungsanforderung
421 Abtriebsdrehzahl

Ausgehend von der geforderten maximalen Verfahrgeschwindigkeit der Applikation
(hier in Metern pro Sekunde) wird die Abtriebsdrehzahl in Umdrehungen pro Minute
berechnet. In der folgenden Abbildung werden die relevanten GréRen am Beispiel
eines Forderbands dargestellt.

Die Abtriebsdrehzahl bezieht sich auf die applikationsseitige Abtriebswelle des Getrie-

bes.
(11

- -

@ ol l’

18014418020510731

[11 Geschwindigkeit v der Applikation
[2] Durchmesser d des mechanischen Ubertragungselements
[3] Abtriebsdrehzahl des Getriebes ng

Die lineare Verfahrgeschwindigkeit [1] wird Uber die Abmessung des mechanischen
Ubertragungselements [2] in die Winkelgeschwindigkeit der Abtriebswelle umgerech-
net.

Dieser Zusammenhang zwischen linearen GréRen und WinkelgréoRen ist im Kapi-
tel "Betrachtung der Grundbewegungen und GréRendefinitionen" (— B 21) beschrie-
ben. Statt des Radius kann auch der Durchmesser als Berechnungsgrofe verwendet

werden.

v 2v

QO=—=—
r d
22898734987

w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"
v = Geschwindigkeit der Applikation [v]=ms™’
r =Radius [(l=m
d =Durchmesser des Ubertragungselements [d=m

Die gesuchte Abtriebsdrehzahl [3] errechnet sich aus dem Zusammenhang von Win-
kelgeschwindigkeit und Frequenz. Da diese beiden GroRen in s angegeben sind,
wird die Einheit anschlieRend mit dem Faktor 60 s min”' umgerechnet.
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Umrechnung der Winkelgeschwindigkeit in die Abtriebsdrehzahl:
w=2-2%%

=2rxf
t
2 xn
=
60
18014418020507403

w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s
¢ = Winkel [p]=rad =1
t =Zeit [tI=s
T = Periodendauer [TI=s
f = Frequenz [fl=s"=Hz
n = Drehzanhl [n] = min™

Mit den zuvor erlauterten Zusammenhangen zwischen Winkelgeschwindigkeit und li-
nearer Verfahrgeschwindigkeit ergibt sich die gewlinschte Formel zur Berechnung der

Abtriebsdrehzahl.
2v 2 xn
Durch Gleichsetzenvon ®=— und @=
d 60
sowie Auflésen nach der Drehzahl folgt:
vx60
n=
nxd
22898743819
w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"
v = Geschwindigkeit [V]=ms™
n = Drehzahl [n] = min™
d = Durchmesser des Ubertragungselements [dl=m

Berechnung der Abtriebsdrehzahl bei Applikationen mit Vorgelegen

Vorgelege sind zusétzliche Ubersetzungskonstruktionen, z. B. Ketten- oder Riemen-
triebe, die als Teil der Applikation betrachtet werden. Zu beachten ist, dass sich in Ap-
plikationen mit Vorgelegen die lineare Bewegung nicht direkt auf den Getriebeabtrieb,
sondern auf die Abtriebsseite des Vorgeleges bezieht. In diesem Falle wird die tat-
sachliche Abtriebsdrehzahl mit Hilfe der Vorgelegelbersetzung berechnet.

Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass das Vorgelege, genau wie SEW-Ge-
triebe, eine Ubersetzung = 1 hat. Somit wird das Drehmoment (ibersetzt und die Dreh-
zahl untersetzt.

Ng=n,xi,
18014418020517899
ne = Abtriebsdrehzahl des Getriebes [ng] = min™’
ny = Abtriebsdrehzahl des Vorgeleges [ny] = min™
iy = Vorgelegeubersetzung [iy] =1

4.2.2 Ubersetzungsanforderung

Fir die spatere Auswahl des Getriebes ist neben der Abtriebsdrehzahl auch die Ge-
triebelibersetzung interessant. Die Getriebelbersetzung lasst sich aus der zu erwar-
tenden Motordrehzahl und der zuvor berechneten Abtriebsdrehzahl des Getriebes ab-
schatzen.
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Berechnung der idealen Getriebelibersetzung:

iG g = e
18014418020520587
is ¢ = Berechnete ideale Getriebelbersetzung ligal =1
Nwot = Motordrehzahl [Nyod = Min™
ng = Abtriebsdrehzahl des Getriebes [ng] = min™

Die hier einzusetzende Motordrehzahl richtet sich nach der Polpaarzahl des Motors
und bei Umrichterbetrieb zusatzlich nach der zugrunde liegenden Spannungs-Fre-
quenz-Kennlinie (z. B. 50 Hz oder 87 Hz). Da die Motorgrofie zu diesem Zeitpunkt der
Antriebsauswahl noch nicht feststeht, kdnnen zur Orientierung typische Werte fur ver-
schiedene Motoren folgender Tabelle enthommen werden.

Motor Typische Motordrehzahl ny,,
2-polig (50 Hz) 2900 min™
4-polig (50 Hz) 1450 min™
4-polig (87 Hz) 2550 min™
6-polig (50 Hz) 950 min™’
4.3 Krafte und Drehmomente

Im nachsten Schritt werden die fir die Bewegung der Applikation bendtigten Krafte
berechnet. Die Berechnung der Krafte ist ein wesentlicher Schritt bei der Projektierung
und hat erheblichen Einfluss auf die zu wahlende GréRe des Antriebs.

Wie im Fahrdiagramm (siehe Abschnitt "Fahrdynamik" (— B 23)) angedeutet, gibt es 2
Bewegungszustande: statisch und dynamisch. Jedem dieser Zustande liegt eine an-
dere Kraftsituation zu Grunde. Statische Krafte wirken in allen Fahrabschnitten, dyna-
mische Krafte wirken ausschlie3lich in Fahrabschnitten mit veranderlicher Geschwin-
digkeit (a # 0).

Bei der Projektierung wird immer dann von einer statischen Kraft F, gesprochen,
wenn diese die natlrlich auftretenden Krafte wie Reibung und Gravitation gerade
kompensiert und damit ein Kréaftegleichgewicht herstellt. Die dynamische Kraft F,, ist
die Kraftkomponente, die der Antrieb zusatzlich zur statischen Kraft fir die Beschleu-
nigung oder Verzdgerung der Applikation aufbringen muss.
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4.31

Krafte fiir horizontale Bewegung

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft Krafte fiir eine horizontale Bewegung in Ab-
hangigkeit der Bewegungsrichtung. Dabei stellen die grauen Pfeile die applikationssei-
tige Belastung und die schwarzen Pfeile die vom Antrieb aufzubringenden oder aufzu-
nehmenden Kréfte dar.

(Al

[B]

¢ F, I—I F oot >

/S

18014418020523275

[A] Beschleunigung
[B] Verzdgerung
[11 Bewegungsrichtung
F; Reibungskraft
F. Statische Kraft:
Fstat >0
Fan Dynamische Kraft:

* Fgn > 0 (Beschleunigung)
* Fyyn < 0 (Verzégerung)

Die Bewegungsrichtung wird als Bezugssystem fir die Vorzeichen der auftretenden
Krafte festgelegt (siehe Kapitel "Betrachtung der Grundbewegungen und GréRendefi-
nitionen" (— B 21)). Deshalb ist es fiir den Betrag der vom Antrieb aufzubringenden
oder aufzunehmenden Gesamtkraft irrelevant, ob die Applikation horizontal vorwarts
oder rickwarts bewegt wird. Die statische Kraft und die dynamische Kraft sind bei Ap-
plikationen mit horizontaler Bewegungsrichtung wahrend der Beschleunigung immer
positiv. Beim Verzdgern ist die dynamische Kraft immer negativ. Die Reibungskrafte
wirken der Bewegung immer entgegen und sind negativ.

28 Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren

20274130/DE - 06/2019



20274130/DE - 06/2019

Allgemeine applikationsseitige Berechnungen 4
Krafte und Drehmomente

4.3.2 Krafte fiir vertikale Bewegung

Die folgende Abbildung zeigt Krafte beispielhaft fur eine vertikale Bewegung in Abhan-
gigkeit der Bewegungsrichtung. Dabei stellen die grauen Pfeile die applikationsseitige
Belastung und die schwarzen Pfeile die vom Antrieb aufzubringende oder aufzuneh-
mende Kraft dar.

|
[A] | [B]
|
|
A | A i
|
den | dyn
|
A Fun | Fopn A
|
|
Fstat ! F
Fstat } Fstat stat
‘
' ' |
|
|
| ‘ ‘
|
|
|
|
FG FG } Fe FG
|
|
|
|
|
|
11 [21 | [3] [4]
23177826315

[A] Bewegungsrichtung aufwarts

[B] Bewegungsrichtung abwarts

[11 Beschleunigung aufwarts (F, > 0, Fy, > 0)
[2] Verzdgerung aufwarts (Fg, > 0, Fy,, < 0)
[3] Beschleunigung abwarts (F, <0, Fy,, > 0)
[4] Verzégerung abwarts (Fy, <0, Fy,, <0)
F. Statische Kraft

Fan Dynamische Kraft

Fs Erdanziehungskraft

Bei einer Hubapplikation, also einer Applikation mit vertikaler Bewegungsrichtung,
wirkt die Erdanziehungskraft unabhangig von der Bewegungsrichtung immer nach un-
ten. Die zur Kompensation erforderliche statische Kraft wirkt immer nach oben und an-
dert bei Umkehr der Bewegungsrichtung von aufwarts nach abwarts ihr Vorzeichen.
Beachten Sie dazu das Kapitel "Konventionen zur Berechnung bei SEW-
EURODRIVE" (— B 18).

Die dynamische Kraft zur Beschleunigung der Applikation ist weiterhin positiv. Fir die
Verzbgerung ist die dynamische Kraft negativ. Die Reibung in Fihrungen kann bei
Hubapplikationen meist vernachlassigt werden.

Um die vom Antrieb aufzubringende oder aufzunehmende resultierende Kraft in dyna-
mischen Fahrabschnitten zu berechnen, wird die dynamische Kraft analog zur hori-
zontalen Bewegung zur statischen Kraft addiert oder subtrahiert. Dabei sind die Vor-
zeichen zu beachten.
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Die statische Kraft wird bei Aufwartsfahrt:

* bei Beschleunigung um den dynamischen Kraftbetrag erhoht:
Flot = Fstat + den

* bei Verzdgerung um den dynamischen Kraftbetrag verringert:
Ftot = Fstat - den

Die statische Kraft wird bei Abwartsfahrt:

* bei Beschleunigung um den dynamischen Kraftbetrag erhoht:
Ftot = _Fstat + den

* bei Verzogerung um den dynamischen Kraftbetrag verringert:
Ftot = _Fstat - den

HINWEIS

Beachten Sie, dass in vielen Anwendungen mit 2 Motordrehrichtungen gearbeitet
wird. Deshalb kann ein gemessenes Drehmoment gegenliiber dem berechneten
Drehmoment ein anderes Vorzeichen haben.

e

4.3.3 Statische Krifte

Generell wird zwischen 2 Arten von statischen Kraften unterschieden. Dies sind zum
einen die statischen Krafte, die zum Uberwinden von Reibung und Fahrwiderstand in
Fahrapplikationen und Drehapplikationen mit horizontalem Bewegungsanteil wirken.
Zum anderen ist das die Kraft, die zur Kompensation der Erdanziehungskraft bei Hub-
bewegungen wirkt.

Reibungskraft/Fahrwiderstandskraft

Jede Art von Bewegung eines Koérpers wird an den BerUhrungspunkten zu anderen
Kdrpern oder Medien durch Reibungskrafte gehemmt. Es handelt sich hier mal3geb-
lich um Haft- oder Gleitreibungskrafte. Die Gleitreibungskraft wird durch einen Koeffizi-
enten beschrieben, wohingegen Lagerreibung, Rollreibung und Spurreibung bei
gleichzeitigem Auftreten in einer Formel zusammengefasst werden kénnen. Die ver-
schiedenen Reibungskrafte werden hierfir addiert, siehe Beispiel im Kapitel "Gleich-
zeitiges Auftreten von Lager-, Roll- und Spurreibung" (— B 34).

Haft- und Gleitreibungskraft

Haft- und Gleitreibungskrafte treten an den Kontaktflichen von Festkoérpern auf, die
aneinander haften oder entlang gleiten.

Mit der Haftreibungskraft wird die statische Kraft berechnet, die erforderlich ist, um die
Applikation aus der Ruhelage in Bewegung zu versetzen. Die Gleitreibungskraft be-
schreibt die Kraft, die wahrend der Bewegung zu Uberwinden ist. Zur Berechnung der
Reibungskrafte sind Reibungskoeffizienten erforderlich, die experimentell bestimmt,
aus entsprechenden Tabellenbiichern entnommen oder aus Anwendervorgaben ab-
geleitet werden. Eine Ubersicht tiber einige Reibungskoeffizienten findet sich im Ta-
bellenanhang im Kapitel "Reibwerte verschiedener Werkstoffpaarungen" (— & 128).

Die Reibungskraft ist neben dem Reibungskoeffizienten y auch von der Normalkraft
Fy abhangig. Bei der Normalkraft F, handelt es sich um die Kraft, mit der die Festkor-
per aneinandergedrickt werden.
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Haft- oder Gleitreibungskraft fiir horizontale Bewegung:

Fi = Fyxp=mxgxp

18014418020529547
F; = Reibungskraft [F1=N
Fy = Normalkraft [F\]=N
M = Reibungskoeffizient [u] =1
m = Masse [m] = kg
g = Erdbeschleunigung (9.81 m s7?) [g]=ms?

Bei Applikationen mit ausgepragter Gleitreibung ist abzuwagen, ob die Haftreibungs-
kraft beim Anfahren so groR ist, dass sie bei der Berechnung bericksichtigt werden
muss.

Eine exakte Bestimmung der Reibungskoeffizienten ist grundsatzlich schwierig, da
diese stark von Schmierung und Verschmutzungsgrad der Kontaktflichen abhangig
sind.

Die Normalkraft Fy entspricht in Applikationen mit horizontaler Bewegungsrichtung der
Erdanziehungskraft. Bei einer schiefen Ebene wird zusatzlich der Neigungswinkel zur
Horizontalen bericksichtigt, der die Erdanziehungskraft in eine Normalkraft und zu-
satzlich in die Hangabtriebskraft aufteilt (siehe Kapitel "Erdanziehungskraft/Hangab-
triebskraft" (— B 35)).

Normalkraft in der Horizontalen:

Fny =mxg

18014418020531211

Normalkraft an der schiefen Ebene:
Fy = mxgxcos 8

18014418020532875
Fn = Normalkraft [F\J=N
m = Masse [m] =kg
g = Erdbeschleunigung (9.81 m s7?) [g]=ms™?
B = Neigungswinkel zur Horizontalen [B] = ° oder rad

Die Lagerreibungskraft wirkt beim Abrollen der Walzkérper in einem Walzlager oder
beim Entlanggleiten von Wellenzapfen und Lagerschale in einem Gleitlager.

Die Lagerreibung wird durch den Lagerreibungskoeffizienten y; , des jeweiligen Lager-
typs (siehe Tabellenanhang "Lagerreibwerte” (— B 128)) und der Normalkraft be-
stimmt.

Fr p=FnxXps p=mxgxpy p

18014418020539915
F:, = Lagerreibungskraft [Fio]=N
Fy = Normalkraft [FA =N
Ui p = Lagerreibungskoeffizient [be o] =1
m = Masse [m] = kg
g = Erdbeschleunigung (9.81 m s72) [g1 =ms™
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Rollreibungskraft

Die Rollreibungskraft wirkt beim Abrollen eines Kdrpers auf einer Oberflache.

Beim Abrollen werden das Rad, der Untergrund oder beide elastisch verformt, wo-
durch die Bewegung durch Gleitreibungs- und Walkanteile gehemmt wird. Die Auspra-
gung der elastischen Verformung ist unter anderem von der Werkstoffpaarung abhan-
gig und wird durch ein zugehoériges geometrisches Mal3, den Hebelarm der Rollrei-
bung f, beschrieben.

Die Formel fiir die Berechnung der Rollreibungskraft kann mit Hilfe der geometrischen
Zusammenhange aus folgender Abbildung hergeleitet werden.

(2]

23203685259

[11 Rad

[2] Drehrichtung

[3] Elastische Verformung des Untergrunds
F¢ . Rollreibungskraft

Fv  Normalkraft

f  Hebelarm der Rollreibung

r Radius

X  Ankathete

Yy  Reibungswinkel

Dem dunkelgrau hinterlegten Dreieck ist zu entnehmen, dass das Verhaltnis von Roll-
reibungskraft F; . und Normalkraft Fy gleich dem Tangens des Reibungswinkels vy ist.
Ebenso ist anhand des hellgrau hinterlegten Dreiecks zu erkennen, dass der Tangens
von y fur kleine Werte des Hebelarms der Rollreibung f ndherungsweise durch das
Verhaltnis aus f und dem Radius r gebildet werden kann. Die dabei verwendete Nahe-
rung setzt voraus, dass der Reibungswinkel y klein ist, damit die Ankathete x ungefahr
dem Radius r entspricht. Das Gleichsetzen der beiden Zusammenhange fihrt zur For-
mel der Rollreibungskraft.

32 Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren

20274130/DE - 06/2019



20274130/DE - 06/2019

Spurreibungskraft

Allgemeine applikationsseitige Berechnungen
Krafte und Drehmomente

Herleitung Rollreibungskraft:

F
tany = fr :L

FN X
far f<<r git Xx=r
tany = i

r

Gleichsetzen mit x = r und Auflésen nach F;, ergibt die Rollreibungskraft:

Fo o= Faxt = Fyxay erng%f
- p -

18014418020535563

Fi . = Rollreibungskraft [Fi]=N

Fn = Normalkraft [F\] =N

U, = Rollreibungskoeffizient M ] =1

f = Hebelarm der Rollreibung [f]=mm

r =Radius [r] = mm

d =Raddurchmesser [d] = mm

m = Bewegte Masse [m] = kg

g = Erdbeschleunigung (9.81 m s7) [g]=ms™

Wenn der Hebelarm der Rollreibung f ins Verhaltnis zum Radius des Rads gesetzt
wird, entspricht der daraus ermittelte Koeffizient ndherungsweise einem Reibungsko-
effizienten i, flr Rollreibung. Gangige Werte fiir den Hebelarm der Rollreibung ver-
schiedener Werkstoffpaarungen finden sich im Tabellenanhang im Kapitel "Rollrei-
bung (Hebelarm der Rollreibung)" (— E 129).

In verschiedenen Applikationen werden Rollen und Rader durch Schienen gefiihrt.
Dabei kann seitlich zwischen dem Rad und der Fihrungsschiene Spurreibung auftre-

ten.
"
BN
[3]
[4]
23203439883
[11 Rad

[2] Drehrichtung
[3] Spurreibflache
[4] FuUhrungsschiene
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Spurreibungskraft:

Fr t =Fyxc=mxgxc

18014418020542603

Fi. = Spurreibungskraft [Fid=N
Fu = Normalkraft [Fa] =N
¢ = Spurreibungskoeffizient [c]=1
m = Masse [m] = kg
g = Erdbeschleunigung (9.81 m s7?) [g]=ms™?

Im Tabellenanhang "Beiwerte fiir Spur- und Seitenreibung" (— & 128) finden sich Er-
fahrungswerte flr den Spurreibungskoeffizient ¢, die wie ein Reibungskoeffizient in die
Rechnung eingehen.

Gleichzeitiges Auftreten von Lager-, Roll- und Spurreibung

Wenn in einer Verfahrapplikation Lagerreibung, Rollreibung und Spurreibung am Rad
gleichzeitig auftreten, kénnen alle auftretenden Reibungskrafte zu einer Fahrwider-
standskraft addiert werden. Samtliche Reibungskrafte kénnen in einer Formel aus
Normalkraft und Gesamtreibungskoeffizient zusammengefasst werden.

Bei der Berechnung muss berlicksichtigt werden, dass die auftretenden Reibungskraf-
te an verschiedenen Stellen des Rads angreifen. Die Lagerreibungskraft beispielswei-
se bezieht sich nicht auf den Raddurchmesser d, sondern auf den Lagerdurchmesser
db-

(6]

[4]

24554503435

[11 Rad

[2] Drehrichtung

[3] Spurreibflache

[4] Fuhrungsschiene

[5] Lagerdurchmesser d,
[6] Raddurchmesserd

Die Fahrwiderstandskraft I&sst sich Uber die Addition aller Reibdrehmomente herlei-
ten. Dazu werden alle Krafte auf einen gemeinsamen Hebelarm r bezogen.

Berechnung der Fahrwiderstandskraft:
My =M; p+M; + M 4
Fexr=F pxrp+F (xr+F ¢ xr

23688557835
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Division durch den gemeinsamen Hebelarm r ergibt:
r
Fy = Ff_bXTb"' Ff_r + Ff_t
R xS h v

=FN><uf7b><%b+FN><%f+FNxc

Fy = FNX[Ex(uf_bx%+f)+ CJ: mxgx iy,

d 2
23203212171
M, = Fahrwiderstandsdrehmoment (My] = Nm
M , = Lagerreibungsdrehmoment [M; o] = Nm
M , = Rollreibungsdrehmoment [M¢]=Nm
M , = Spurreibungsdrehmoment [M; ] =Nm
r, =Lagerradius [r] = mm
r =Radius (hier: gemeinsamer Hebelarm, auf den sich alle Krafte [r]=mm
beziehen
F, =Fahrwiderstandskraft [FeJ=N
F¢, =Lagerreibungskraft [Fio] =N
F., =Rollreibungskraft [Fe =N
F¢, = Spurreibungskraft [Fid=N
Fu = Normalkraft [F\] =N
W, =Lagerreibungskoeffizient (Wi o] = 1
d, =Lagerdurchmesser [dp] = mm
d =Raddurchmesser [d] = mm
f  =Hebelarm der Rollreibung [f]=mm
¢ = Spurreibungskoeffizient [c]=1
m =Masse [m] =kg
g =Erdbeschleunigung (9.81 m s7?) [gl=ms?

M, = Gesamtreibungskoeffizient des Fahrwiderstands

(bl = 1

4
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Alle hier aufgefiihrten Reibungsarten werden fiir die Berechnung als geschwindig-
keitsunabhangig angenommen. Es sind typische Reibungskrafte, die bei Standard-
applikationen, z. B. in der Fordertechnik, auftreten.

Zu geschwindigkeits- oder drehzahlabhangigen Reibungsarten zahlt zum Beispiel die
viskose Reibung bei Riihrern oder Mischern, die hier nicht ndher behandelt wird.

Erdanziehungskraft/Hangabtriebskraft

Wenn die Bewegung der Applikation schrag oder vertikal erfolgt, dann tragt die Erdan-
ziehungskraft auf die zu bewegende Masse malgeblich zu den zu Uberwindenden
Kraften bei. Bei einer rein vertikalen Hubbewegung kénnen die Reibungskrafte im Ver-
gleich zur Erdanziehungskraft meist vernachlassigt werden (siehe Abbildung im Ab-
schnitt "Krafte fur vertikale Bewegung" (— B 29)).

Bei Bewegungen an der schiefen Ebene wird die fur ein Kraftegleichgewicht aufzu-
bringende statische Kraft aus Hangabtriebskraft und Reibungskraft berechnet.
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Zur Berechnung der Hangabtriebskraft wird die Erdanziehungskraft in die Komponen-
ten senkrecht und entlang der schiefen Ebene aufgeteilt. Normalkraft und Hangab-
triebskraft sind in der folgenden Abbildung dargestellit.

(1] (2]

18014418020551947

[11 Normalkraft F bei horizontaler Bewegung
[2] Aufteilung der Erdanziehungskraft F5 an der schiefen Ebene in Normalkraft Fy
und Hangabtriebskraft F,

Erdanziehungskraft:
FG =mxg

18014418020548619

Hangabtriebskraft:
Fy=mxgxsinp

18014418020550283
Fs = Erdanziehungskraft [Fl=N
m = Masse [m] = kg
g = Erdbeschleunigung [g]=ms™
F. = Hangabtriebskraft [Fi1=N
B = Neigungswinkel zur Horizontalen [B] = ° oder rad

Wichtig dabei ist, dass die Richtung der Hangabtriebskraft, unabhangig von Auf- oder
Abwartsbewegung, immer entlang der schiefen Ebene nach unten zeigt, wahrend die
Reibungskraft immer entgegen der Bewegungsrichtung wirkt. Die fiir das Kraftegleich-
gewicht aufzubringende statische Kraft wirkt der resultierenden Kraft aus Hangab-
triebs- und Reibungskraft entgegen. Die Richtung der resultierenden statischen Kraft
hangt davon ab, welcher der beiden Anteile groRer ist. Dabei stellen die grauen Pfeile
die applikationsseitige Belastung und der schwarze Pfeil die vom Antrieb aufzubrin-
gende Kraft dar.

[A] [B] [C]
1] 1] 11
W Fstat F » E '
F, “\f F K _F‘ Fstac
— \FL i i

18014418020554123

[A] Statische Krafte flr Aufwartsfahrt an der schiefen Ebene

[B] Statische Krafte flir Abwartsfahrt an der schiefen Ebene mit F, > F;
[C] Statische Krafte flir Abwartsfahrt an der schiefen Ebene mit F, < F;
[1] Bewegungsrichtung

F oot Statische Kraft

Fu Hangabtriebskraft

F; Reibungskraft
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4.3.4 Dynamische Krifte

Die dynamische Kraft zur Beschleunigung der Applikation berechnet sich aus der zu
bewegenden Masse und dem gewiinschten Beschleunigungswert. Fiir Drehbewegun-
gen ergibt sich statt einer linearen Beschleunigungskraft das erforderliche Beschleuni-
gungsdrehmoment mit den entsprechenden Winkelgréen.

Beschleunigungskraft:

den =mxa
18014418020557323
Beschleunigungsdrehmoment:
Mgyn = JIxa
18014418020558987
Fan = Beschleunigungskraft [Fol =N
m = Masse [m] =kg
a = Beschleunigung [a]=ms™
M, = Beschleunigungsdrehmoment [My,,] = Nm
J = Massentragheitsmoment [J] = kgm?
a = Winkelbeschleunigung [a] =s?

Das Vorzeichen der dynamischen Kraft ist gemafl SEW-Konventionen (siehe "Kon-
ventionen zur Berechnung bei SEW-EURODRIVE" (— B 18)) beim Beschleunigen po-
sitiv, beim Verzdgern jedoch negativ, also der Bewegung entgegengerichtet.

4.4 Massentragheitsmoment

Zur Berechnung der dynamischen Belastung wird bei rotativen Applikationen das
Massentragheitsmoment J bendtigt.

Das Massentragheitsmoment J berechnet sich bei Applikationen mit linearer Bewe-
gungsrichtung aus der zu bewegenden Last und allen bewegten Ubertragungsele-
menten (z. B. Zahnriemen, Kettenradern, Trommeln usw.).

Die Beschleunigung der Lasttragheit ist meist die dominierende BelastungsgréfRe. Die
Beschleunigung von zusatzlichen Tragheiten wie z. B. Ubertragungselementen ist im
Vergleich dazu haufig vernachlassigbar. Bei hochdynamischen Applikationen missen
gegebenenfalls alle Massentragheiten der Applikation berlcksichtigt werden.

441 Massentragheitsmoment eines starren Kérpers bei Rotation

Die Tragheit ist der Unwille eines Kdrpers, seinen Bewegungszustand zu andern. Bei
linearer Bewegung wird die Tragheit durch die Masse m des Kdrpers ausgedruckt.
Wenn es sich um eine Rotationsbewegung handelt, dann heil3t die entsprechende
physikalische GroRe Massentragheitsmoment J. Das Massentragheitsmoment ist der
Widerstand eines starren Korpers gegen eine Anderung seiner Rotationsbewegung
um die Drehachse.

Das Massentragheitsmoment hangt von der Massenverteilung im Bezug zur Drehach-
se ab. Je grofRer der Abstand eines Massenelements zur Drehachse ist, desto gréRer
ist dessen Einfluss auf das Massentragheitsmoment. Die Masse selbst geht linear in
die Berechnung des Massentragheitsmoments ein, der Abstand quadratisch.
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Bei charakteristischen geometrischen Korpern Iasst sich das Massentragheitsmoment
Jog Mit einfachen Formeln berechnen. Formeln fur haufig verwendete Kérper mit fest-
gelegten Drehachsen sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Korper Lage der Drehachse |Symbol |Massentragheits-
moment J,
Kreisring, diinn Senkrecht zur Kreis- ch —mxr2

Vollzylinder Langsachse

Jog =%><m><r2

Hohlzylinder, dickwandig |Langsachse Jog = %X mx(r12 N r22)

Kreisscheibe Senkrecht zur Schei-

1 2
benebene J :Exmxr

cg

- ®

Hohlzylinder, diinnwandig | "ingebene N\
m--

B

)

Kreisscheibe Symmetrieachse in

Jog =1 2
der Scheibenebene =g M

cg

Kugel Durch den Mittelpunkt 2 >
I Jog ==Xmxr
‘{% 9 5
Kugelhdlle, dinnwandi Durch den Mittelpunkt =
ugelht Unnwandig u ittelpu g@ ch=g><m><r2
Y 3
Stab, diinn, mit Lange | Senkrecht zur Stab- — 1 5
. | Joy =—xmx|
mitte g~ 1o
Quader, mit Kantenlangen | Parallel zu Kante ¢ 1 >
e aw =
b, c und d (hier: Hohe) CZ | Jog = X mx(07+d%)
N = Massentragheitsmoment des Korpers, bezogen auf eine [Jegl = kgm?
durch den Schwerpunkt S gehende Drehachse
m = Masse des Korpers [m] = kg
r = Radius [rl=m
(PP = Innerer und aulerer Radius [F2]=m
I = Stablange [l=m
b,c,d =Kantenldnge [b,c,d]=m

Wenn die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt des Kérpers geht, wird das Mas-
sentrédgheitsmoment des Korpers um die Drehachse durch die Anwendung des Stei-
nerschen Satzes bestimmt.

Das gesamte Massentragheitsmoment bei einer parallel verschobenen Drehachse ist
die Summe aus Eigenanteil J,, (Massentrdgheitsmoment des Kdrpers um eine
Symmetrieachse durch seinen Schwerpunkt) und Steinerschem Anteil (Erweiterung
als Produkt aus der Masse des Korpers und des Abstands im Quadrat).

Die folgende Abbildung [1] zeigt einen geometrischen Korper, dessen Drehachse nicht
durch den Schwerpunkt S, sondern durch den Punkt A geht. Die zur Schwerpunktach-
se parallele Drehachse muss dabei nicht innerhalb des Korpers liegen, siehe Abbil-
dung [2].
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In beiden Féllen ist der Steinersche Satz anzuwenden.

[1]

9007219039599243

Steinerscher Satz:

2

J=dgg+m x Xx
18014418020639627

J = Massentragheitsmoment des Korpers, bezogen auf eine Dreh-  [J] = kgm?
achse durch A

Jo; = Massentragheitsmoment des Korpers, bezogen auf eine durch  [J. ] = kgm?
den Schwerpunkt S gehende Drehachse

m = Masse des Korpers [m] = kg

X = Abstand beider parallel zueinander verlaufenden Achsen [X]=m

Es gilt: Je gréRer der Abstand x der Achsen ist, desto mehr Giberwiegt der Steinersche
Anteil. Der Eigenanteil des Massentragheitsmoments des Koérpers um seine eigene
Schwerpunktachse kann bei ausreichend grofiem Abstand vernachlassigt werden.
Der Korper verhalt sich dann wie ein rotierender Massepunkt.

44.2 Massentragheitsmomente in einem Antriebsstrang

Fir die Auswahl des Motors ist das Massentragheitsverhaltnis aus reduzierter Last-
tragheit J, zu Motoreigentragheit J,,, ausschlaggebend. Es beeinflusst unter anderem
die Regelglte bei geregelten Antrieben oder das Anlauf- und Bremsverhalten von
Netzantrieben. Fur einen Vergleich der Tragheitsmomente ist es erforderlich, beide
Massentragheitsmomente auf einen gemeinsamen Punkt zu beziehen. Generell wird
die Motorwelle als Bezugspunkt gewahlt.

Bei rotativen Applikationen, wie Drehtischen oder Eckumsetzern, kann das gesamte
Massentragheitsmoment der bewegten Last durch Zerlegung in einfache geometri-
sche Formen naherungsweise berechnet werden. So kann ein Drehtisch zum Beispiel
als Zylinder angendhert werden, die Werkstlcke auf dem Tisch evtl. als Quader, die
mit dem Steinerschen Satz auf die Rotationsachse des Drehtischs bezogen werden.

Tragheitsreduzierung rotativer Bewegungen

Das Massentragheitsmoment der Last wird im Folgenden auf die Motorwelle umge-
rechnet, indem es durch das Quadrat der Gesamtibersetzung dividiert wird.
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Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle:

2
J n
ltot "ot

18014418020642315
J, =Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
J =Massentragheitsmoment der Last [J] = kgm?
it = Gesamtlbersetzung zwischen Applikation und Motor [l =1
n. = Drehzahl der Applikation [n] = min™
Nyet = Motordrehzahl [Nyod = Min™’

Herleitung der Tragheitsreduzierung rotativer Bewegung

Die Tragheitsreduzierung lasst sich mathematisch tUber die Erhaltung der Rotations-
energie herleiten. Dabei wird zur Vereinfachung von einer Applikation ohne Vorgelege
ausgegangen. Wenn ein Vorgelege vorhanden ist, geht dessen Ubersetzung in die
Gesamtibersetzung ein.

Einfluss der Ubersetzung auf das Massentragheitsmoment:
Erot = Erot_x

1 2 _1 2
EwaG =§Jxwa0,

2 2 2
Jy = Ix—28 =J><( Y% J =J><[ ki ]

Dot DOpot Nytot
18014418020643979
nMot n, 1
N S G - .
Mit g NG oder M i folgt:
2
Jy=J x[l]
lc
J
Jy=7%—
"G
18014418020647307
E,. = Rotationsenergie der Last [Eed =J
E... x = Rotationsenergie der Last reduziert auf die Motorwelle [Eod=J
J  =Massentragheitsmoment der Last [J] = kgm?
ws = Winkelgeschwindigkeit am Getriebeabtrieb [we] =s™
J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
Wyt = Winkelgeschwindigkeit am Motor [Wyot] =87
ne = Abtriebsdrehzahl des Getriebes [ng] = min™
Nuoe = Motordrehzahl [Nyod = Min™

ic = Getriebelbersetzung

lig] =1

Tragheitsreduzierung linearer Bewegung

In Applikationen mit linearer Verfahrbewegung wirkt sich die linear bewegte Masse,
abhangig vom Radius des Ubertragungselements, als Massentragheitsmoment J an
der Abtriebswelle aus. Dabei wirkt die linear bewegte Masse ohne Einfluss ihrer Geo-
metrie wie eine punktférmige Masse mit Abstand r zum Drehpunkt.
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Daraus kann eine Formel fiir das auf die Motorwelle reduzierte Massentragheitsmo-
ment der linear bewegten Masse hergeleitet werden. Dieses reduzierte Massentrag-
heitsmoment ist nur abhangig von der linearen Geschwindigkeit, der bewegten Masse
und der Motordrehzahl.

Linear bewegte Masse als Massentragheitsmoment:

v
mit V' =0OXI oder f=5 folgt:

2 v2 v 602 v2
J=mxrc=mx|—| =mx| —— | =| — | xmx| —
) 2w xn 27 n

60
v 2
=~91.2x mx[—}
n

18014418020657291
Einsetzen von ny, ergibt J,:
2
v
Jy =91.2xmx
[nMot ]
18014418020660619
v = Geschwindigkeit der Applikation [vl]=ms™’
w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"
r =Radius [r] = mm
J = Massentragheitsmoment der Last [J] = kgm?
m = Bewegte Masse [m] = kg
n = Drehzahl [n] = min™
J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
Nyt = Motordrehzahl [Nyod = Min™

Tragheitsreduzierung am Spindelantrieb

Ausgehend von der Tragheitsreduzierung linearer Bewegungen kann das auf die Mo-
torwelle reduzierte Massentragheitsmoment auch in Abhangigkeit der Spindelsteigung
angegeben werden:

2
Jo=mx( =P
2000x

25268935563
J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
m = Bewegte Masse [m] =kg
p = Spindelsteigung [p] = mm

Weitere Informationen kénnen dem Kapitel "Sonderfall Spindelantrieb" (— B 46) ent-
nommen werden.
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4.5

4.51

4.5.2

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad beschreibt die Effektivitat der Energielbertragung in einer Arbeits-
maschine als dimensionsloses Verhaltnis der ausgangsseitig nutzbaren Leistung P,
zur eingangsseitig zugeflhrten Leistung P,. Der Wirkungsgrad hat immer einen Wert
kleiner 1.

Die Differenz dieser Leistungen sind Verluste, die in jedem elektrischen oder mechani-
schen System entstehen, beispielsweise durch ohmsche Widerstdnde von Bauteilen
in einem Stromkreis oder durch Reibung zwischen mechanischen Komponenten. Die
verschiedenen innerhalb eines Systems auftretenden Verluste werden groftenteils in
Warme umgewandelt und an die Umgebung abgegeben.

Definition Wirkungsgrad:

P
"
18014418020663307
n = Wirkungsgrad [n] =1
P, = Abgegebene oder nutzbare Leistung [P]=W
P, = Zugefiihrte Leistung [P]=W

Im weiteren Projektierungsablauf werden folgende Wirkungsgrade betrachtet:
» Applikation und Vorgelege

+ Getriebe

*  Motor

* Frequenzumrichter

Applikation und Vorgelege

Getriebe

Im Zusammenspiel der mechanischen Ubertragungselemente innerhalb einer Applika-
tion entstehen Verluste, die als verschiedene Wirkungsgrade in die Berechnung ein-
gehen. Die Wirkungsgrade der mechanischen Ubertragungselemente lassen sich aus
Datenblattern der Hersteller entnehmen, empirisch ermitteln oder sie gehen aus Kun-
deninformationen hervor. Werte fiir verschiedene Ubertragungselemente sind im ta-
bellarischen Anhang "Wirkungsgrade von Ubertragungselementen" (— & 127) zu fin-
den.

Alle lastseitig auftretenden Wirkungsgrade werden multipliziert und fur die folgenden
Berechnungen in einem Lastwirkungsgrad n, zusammengefasst.

Bei Getrieben wird im Wesentlichen zwischen 2 Arten von Verlusten unterschieden:
* Verzahnungsverluste
* Planschverluste

Verzahnungsverluste

Verzahnungsverluste kénnen in Abhangigkeit des Getriebetyps fir R-, F- und K-Ge-
triebe der Baureihe 7 mit Reduzierung des eintreibenden Drehmoments von 1.5 -2 %
pro Getriebestufe naherungsweise angesetzt werden. Ausfiihrliche Informationen sind
in den Produktkatalogen oder den entsprechenden Engineering-Tools aufgefihrt.
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Da bei S- und W-Getrieben der Wirkungsgrad besonders von Ubersetzung und Motor-
drehzahl abhangig ist, muss der Getriebewirkungsgrad im Einzelfall ermittelt werden.
Aufgrund der temperaturabhangigen Viskositat des Getriebedls kann der Wirkungs-
grad n wahrend der Warmlaufphase zusatzlich reduziert sein.

Bei rucktreibenden Drehmomenten an der Abtriebswelle von Schnecken- und
SPIROPLAN®-Getrieben gilt der ricktreibende Wirkungsgrad n'c = 2 - 1/n. Bei
Ne < 0.5 kann das zu Selbsthemmung fiihren. Genauere Informationen hierzu kénnen
den jeweiligen Produktkatalogen entnommen werden.

HINWEIS
i Fir die technische Nutzung der Selbsthemmung ist Ricksprache mit
SEW-EURODRIVE zu halten.

Riicktreibender Wirkungsgrad

Der riucktreibende Wirkungsgrad n’g beschreibt analog zum Getriebewirkungsgrad ng
das Verhaltnis von nutzbarer Leistung und zugefiihrter Leistung bei riickwartigem Be-
trieb des Getriebes. Ein rickwartiger Betrieb des Getriebes liegt dann vor, wenn der
Energiefluss von der Applikation Uber das Getriebe zum Motor fihrt. Dieses Verhalten
tritt in der Regel bei generatorischem Betrieb des Motors auf.

Planschverluste

Planschverluste entstehen durch die Verdrangungswirkung der Zahnrader im Ol und
sind stark raumlagen- und drehzahlabhangig. In erster Naherung der Antriebsausle-
gung missen diese nicht berlcksichtigt werden. Allerdings kénnen die Verluste bei ei-
nigen Applikationen durchaus erheblich sein. Die Auswahl des Antriebs wird dann
nachtraglich angepasst. Hohe Planschverluste treten erwartungsgemafl auf, wenn
mindestens eines der folgenden Kriterien zutrifft:

» Hohe Eintriebsdrehzahl (z. B. > 2000 min™).

+ Hoher Olffiillstand aufgrund einer ungiinstigen Raumlage in Abhéngigkeit vom Ge-
triebetyp.

+ Hohe Viskositat des Ols.
» Niedrige bis tiefe Umgebungstemperaturen.

4.5.3 Motor

Motorverluste sind je nach Bauart und Typ in Statorverluste und Rotorverluste zu un-
terscheiden.

Die Statorverluste teilen sich hauptsachlich auf in:

+ Belastungsabhangige ohmsche Verluste.

+ Frequenzabhangige Eisenverluste.

Rotorverluste entstehen hauptsachlich aus ohmschen Verlusten in den Leiterstaben.

Generell ergeben sich lastunabhangige und lastabhangige Verluste. Je héher die zur
Bemessungsleistung relativen lastunabhangigen Verluste ausfallen, desto schlechter
ist der Teillastwirkungsgrad des Motors.

Folglich ist der Gesamtwirkungsgrad bei asynchronen Drehstrommotoren von ver-
schiedenen Faktoren abhangig. Dazu z&hlen unter anderem:

* Energie-Effizienzklasse
» BaugroRe
» Betriebspunkt und Auslastung bei Frequenzumrichter- oder Netzbetrieb
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*  Wicklungsart und Beschaffenheit der Blechpakete
» Zusatzverluste (z. B. Lifter, Reibung an Lagern und Dichtungen)

Weitere Verluste treten in der Motorzuleitung auf. Diese sind mafRgeblich ohmsche
Verluste, die von der Leitungslange, dem Kabelquerschnitt und dem Kabeltyp abhan-
gig sind.

45.4 Frequenzumrichter

Bei Frequenzumrichterbetrieb entstehen durch die Umwandlung der elektrischen
Energie zwischen Netz und Motor Verluste. Diese werden mafigeblich durch die leis-
tungselektronischen Stellglieder bestimmt, wie z. B. durch die Schalttransistoren in der
Wechselrichterstufe. Die Verluste werden zum einen durch die Belastung des zu
schaltenden Motorstroms und zum anderen durch die Schalthaufigkeit der Schalttran-
sistoren beeinflusst. Diese Schalthaufigkeit wird als Frequenz der Pulsweitenmodulati-
on (PWM) angegeben.

Ubliche Werte fiir die PWM-Frequenz sind 2.5 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 12 kHz und 16 kHz.
Mit Ausnahme der 12 kHz und 16 kHz liegen die Frequenzen Uberwiegend im hdrba-
ren Bereich. Dem gerduscharmeren Betrieb mit hoher PWM-Frequenz stehen aller-
dings die Nachteile gréRerer Verluste im Frequenzumrichter gegeniber. Bei 16 kHz
sind die Verluste etwa doppelt so hoch wie bei 4 kHz.

Der Wirkungsgrad von Frequenzumrichtern lasst sich fir kleinere Motorleistungen
(< 550 W) und bei Betrieb mit 16 kHz mit ca. 90 % abschatzen. Der Wirkungsgrad
steigt mit zunehmender Gerateleistung (> 7.5 kW Motorleistung) auf tGber 95 %.

Fir die Projektierung ist der Umrichterwirkungsgrad nur fur die Erstellung der Energie-
bilanz eines Antriebssystems erforderlich (z. B. bei Hubwerken mit optionaler Ener-
gieruckspeisung ins Netz). Wenn in diesem Fall keine exakten Angaben Uber die Ver-
lustleistung des Frequenzumrichters bekannt sind, dann kann fir Leistungen gréRer
1 kW pauschal 95 % Wirkungsgrad angenommen werden.

4.5.5 Beriicksichtigung der Wirkungsgrade in der Projektierung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Wirkungsgrade bei der Antriebsausle-
gung bertcksichtigt werden. Gemal Kapitel "Konventionen zur Berechnung bei SEW-
EURODRIVE" (— B 18) wird anhand des Vorzeichens von Kraft oder Drehmoment
folgende Unterscheidung vorgenommen.
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Wirkungsgrad

Wirkungsgrad im motorischen Betrieb

Im motorischen Betrieb (positives Vorzeichen der Kraft) vergréert sich die vom An-
trieb aufzubringende Kraft in Abhangigkeit des Wirkungsgrads.

n n
F, = Aufzubringende Kraft in Abhéngigkeit des Wirkungsgrads (mo- [F]=N
torisch)
F = Erforderliche Kraft [FI=N
n = Wirkungsgrad ] =1

M, = Aufzubringendes Drehmoment in Abh&ngigkeit des Wirkungs- [M,] = Nm
grads (motorisch)

M = Erforderliches Drehmoment [M]=Nm

Wirkungsgrad im generatorischen Betrieb

Im generatorischen Betrieb (negatives Vorzeichen der Kraft) wird die aufzunehmende
Kraft in Abhangigkeit des Wirkungsgrads verringert. Dabei ist zu beachten, dass sich
der ricktreibende Wirkungsgrad n’ im generatorischen Betrieb vom Wirkungsgrad n
im motorischen Betrieb unterscheiden kann.

Fy = Fxn’ My = Mxn”

F’, = Aufzunehmende Kraft in Abhangigkeit des Wirkungsgrads (ge-  [F')]=N

neratorisch)
F = Aufzunehmende Kraft [FI=N
N’ = Ricktreibender Wirkungsgrad (NT=1
M’, = Aufzunehmendes Drehmoment in Abhangigkeit des Wirkungs- [M’] =Nm

grads (generatorisch)

M = Aufzunehmendes Drehmoment [M] = Nm

Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren 45



4 Allgemeine applikationsseitige Berechnungen
Sonderfall Spindelantrieb

4.6 Sonderfall Spindelantrieb

Eine besondere Art des Antriebs ist der Spindelantrieb. Die folgende Abbildung zeigt
einen Spindelantrieb, dessen Spindel beispielsweise einen schienengeflhrten Fahr-
wagen uber eine Spindelmutter linear vom Antrieb weg- oder zum Antrieb hinbewegt.
Spindelantriebe finden sich zum Beispiel in Scherenhubtischen oder bei Niederhaltern
in der Blechverarbeitung. Die Berechnungen fir Spindelantriebe weichen von den all-
gemeinen applikationsseitigen Berechnungen ab.

24856985227
[11 Spindelsteigung
[2] Spindelmutter
[3] Spindel
(11
|
(2]
[4]
[SIX
2T xr J
18014418295410827

[11 Radius der Spindel r

[2] Abwicklung der Schraubenlinie
[3] Steigungswinkel B

[4] Spindelsteigung p

Die Spindelsteigung ergibt sich als Hohenunterschied in axialer Richtung durch Abwi-

ckeln einer kompletten Umdrehung auf der Spindel, wie in der Abbildung oben darge-
stellt. Dies entspricht dem Hub einer Umdrehung.
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Die Spindelsteigung p wird in Millimeter angegeben.

vx 60000
n=———
P
18014418020698379
n = Drehzahl [n] = min™
v = Axialgeschwindigkeit [V]=ms™’
p = Spindelsteigung [p] = mm

Um das Drehmoment in Abhangigkeit der Spindelsteigung zu erhalten, wird die appli-
kationsseitige Kraft mit der Spindelsteigung und dem Faktor 21T im Nenner verrechnet.

Drehmoment einer Spindel im motorischen Betrieb:

_ Fxp
27 X1 gp;i x 1000
18014418020705035
M = Drehmoment [M]=Nm
F = Applikationsseitige Kraft (z. B. Reibung, Hublast) [FI=N
p = Spindelsteigung [p] = mm
Nsp = Spindelwirkungsgrad [Nspil = 1
Drehmoment einer Spindel im generatorischen Betrieb:
Fxp
=X .
27x1000 P!
23343748875
M = Drehmoment [M] = Nm
F = Applikationsseitige Kraft (z. B. Reibung) [FI=N
p = Spindelsteigung [p] = mm
Nsp = Spindelwirkungsgrad [Nspil = 1

Berechnung des reduzierten Lasttragheitsmoments am Spindelantrieb

Da Spindelantriebe keine Ubersetzung im Sinne einer Getriebelibersetzung aufwei-
sen, unterscheidet sich die Vorgehensweise zur Berechnung des auf die Motorwelle
reduzierten Lasttragheitsmoments J, in Abhangigkeit der vorliegenden Werte.

1. Sind Geschwindigkeit und Motordrehzahl bekannt, kann der bereits hergeleitete
Zusammenhang zur Berechnung des reduzierten Lasttragheitsmoments verwen-
det werden.

2
J, =91.2xmx| —~
e

18014418020660619
J, =Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
m = Bewegte Masse [m] = kg
v  =Lineare Geschwindigkeit der Last [V]=ms™
Nywet = Motordrehzahl [Nyod = Min™’
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fde

2. Liegen diese Werte nicht vor, kann eine Berechnung Uber die Spindelsteigung her-
geleitet werden. Ausgehend von der allgemeinen Definition des Massentragheits-
moments J = m x r? wird der Radius r wie folgt ersetzt:

Bei jeder Spindelumdrehung wird der Spindelumfang U gedanklich einmal abgewi-
ckelt, dabei wird eine axiale Strecke gleich der Spindelsteigung zuriickgelegt.

U=2rrip
ra P
2
25268931851
U = Spindelumfang [U[ = mm
r = Radius [r] =mm
p = Spindelsteigung [p] = mm

HINWEIS

Der Radius r entspricht keinem realen Mal an der Spindel, er ist ein Hilfsmittel, um
das reduzierte Lasttragheitsmoment in Abhangigkeit der Spindelsteigung angeben zu
kénnen. Der Wert des Spindelradius selbst darf nicht fir r eingesetzt werden.

Einsetzen von r = p/(21T) mit p in Millimeter ergibt;

2
JX ~ mXx L
2000x

25268935563
J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J] = kgm?
m = Bewegte Masse [m] = kg
p = Spindelsteigung [p] = mm
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5 Projektierung geregelter Antriebe

Nach der Berechnung der applikativen Anforderungen werden bei der Projektierung
von geregelten Antrieben zunachst Berechnungen zur Auswahl eines geeigneten Ge-
triebes durchgefiihrt. AnschlieRend erfolgen die Berechnungen fiir einen passenden
Motor, Frequenzumrichter und fiir benétigte Optionen.

HINWEIS

i Bei Betrieb am Frequenzumrichter muss der Motor in Isolationsklasse ISO F ausge-
fuhrt sein.
51 Berechnung und Auswahl des Getriebes

In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:
* Abtriebsseitige Drehmomente
* Auswahl des Getriebes
* Von aulien angreifende Krafte (Quer- und Axialkrafte)

51.1 Abtriebsseitige Drehmomente

Zunachst werden aus den zuvor bestimmten Kraften die abtriebsseitigen Drehmomen-
te M, fur alle Fahrabschnitte berechnet, wobei der Index n den jeweiligen Fahrab-
schnitt kennzeichnet.

In der Regel tritt die maximale Belastung bei Horizontalbewegungen sowie Dreh- und
Vertikalbewegungen aufwarts im Fahrabschnitt "Beschleunigung” auf. In bestimmten
Applikationen kann die maximale Belastung auch im Fahrabschnitt "Verzogerung" auf-
treten. Die dort auftretenden Kraftsituationen sind im Einzelfall genau zu prifen.

Drehmomentgleichungen verschiedener Bewegungsformen nach Fahrabschnitten

Fahrabschnitt

Horizontal-, Dreh- oder Vertikal- | Vertikalbewegung abwarts
bewegung aufwarts

Beschleunigung

Mac= Mstat + Mdyn= Fstat xr+ den xr Mac =- Mstat + IVldynz 'Fstat xr+ den xr

Konstante Geschwindigkeit | Mg = Mgat= Fetat X T Mgonst = = Mot = - Fae X T

Verzdgerung

Mdec = Mstat - Mdyn = Fstatx r- den xr Mdec =- Mstat - IVldyn =- Fstat xr- den xr

5
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5 Projektierung geregelter Antriebe

Berechnung und Auswahl des Getriebes

(1]

|
iG’ r-]G
n, ]
—
[ ]
I
[4] 131 (2]
18014418297494411

[1] Bezugspunkt

[2] Motor

[3] Getriebe

[4] Applikationsseitige Last
n. Lastwirkungsgrad

ic Getriebelbersetzung

ne Getriebewirkungsgrad

Die Position [1] markiert den momentanen Bezugspunkt. Alle bisher berechneten Da-
ten beziehen sich auf die applikationsseitige Last [4]. Der Lastwirkungsgrad zur Be-
rechnung des erforderlichen Drehmoments am Getriebeabtrieb wird folgendermafen
bericksichtigt.

M, > 0, motorisch:

Yo

18014418020717963

Kraft und Drehmoment haben ein negatives Vorzeichen, wenn sie generatorisch wir-
ken (siehe Kapitel "Bezugssysteme und Vorzeichen" (— B 18)). In diesem Fall wird
der Lastwirkungsgrad wie folgt berlicksichtigt.

M, < 0, generatorisch:

Mé_n =M, xn,
18014418020719627
Mg , = Drehmoment am Getriebeabtrieb im Fahrabschnitt n (z. B. [Mg ,] = Nm
"Beschleunigung”) inklusive Lastwirkungsgrad (motorisch)
M, = Applikationsseitiges Drehmoment ohne Lastwirkungsgrad im [M,] = Nm
Fahrabschnitt n
n. = Lastwirkungsgrad (nd=1
M’ , = Drehmoment am Getriebeabtrieb im Fahrabschnitt n (z. B. [M’s ] = Nm

"Verzdgerung") inklusive Lastwirkungsgrad (generatorisch)

51.2 Auswahl des Getriebes

Die Auswahl des Getriebes hangt von den applikationsseitigen Belastungsgréflen so-
wie von den Umgebungsbedingungen am Einsatzort und weiteren Anwendervorgaben
ab.

Zu den Einsatzbedingungen zahlen beispielsweise:
+ Verfugbarer Bauraum in der Applikation
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* Mechanische Getriebeausfiihrung zur Anbindung an die Applikation
— Achsparalleles Getriebe
— Winkelgetriebe
— Voll-/Hohlwellengetriebe

»  Wirkungsgrad/Energieeffizienz

» Gerauschverhalten

» Verdrehspiel/Positioniergenauigkeit

+ Spezialausfihrung fir Ruhrwerk, Elektrohdngebahn, Prazisionsgetriebe, Doppel-
getriebe

Mit Hilfe der folgenden Ubersicht kénnen verschiedene Getriebetypen anhand einiger
technischer Eigenschaften (bezogen auf ny, = 1400 min™') verglichen werden. Es wird
ein Getriebetyp gewahlt, der die grundlegenden Anforderungen der Applikation erfllt.

Stirnrad- | Flachgetrie- | Kegelrad- | Schnecken-| SPIROPLAN®-
getriebe be getriebe getriebe Getriebe
R.. F.. K.. S.. W..
Achsparalle- |ja ja nein nein nein
les Getriebe
Winkelgetrie- |nein nein ja ja ja
be
Ausfihrung | Nur Voll- Voll-/ Hohl- | Voll-/ Hohl- | Voll-/ Hohl- | Voll-/ Hohlwel-
Welle welle welle welle welle le
Guter Wir- ++ ++ ++ - 0
kungsgrad
Geringer Ver- | ++ ++ ++ - 0
schleif’
Glnstiges + + + ++ 0
Gerauschver-
halten
Geringe An- |0 0 - + ++
schaffungs-
kosten
Getriebelber-|> 1.3 — 307 | > 3 — 281 >3-197 |4-288 >3-75
setzung”
Zulassiges 50 — 18000 | 130 — 18000 |80 — 50000 |92 — 4000 |12-180
Drehmoment"
in Nm

1) Abhéngig von der jeweiligen Baugrofie

Neben den zuvor genannten, mdglichen Auswahlkriterien des Getriebetyps wird die
GetriebegroRe anhand folgender Hauptauswahlkriterien gewahit.

*  Abtriebsdrehmoment Mg .., (Maximalwert von Mg )
» Ideale Getriebelbersetzung

*  Querkraft

* Axialkraft
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Vorauswahl nach Drehmoment

Da in der Mehrzahl der Applikationen das Drehmoment die bestimmende Dimensio-
nierungsgrofle des Getriebes ist, wird dieses als erstes Auswahlkriterium angesetzt.
Von aufen angreifende Krafte werden im Nachgang gepriift. Es wird eine Getriebe-
baugrél3e gewahlt, deren dauerhaft zuldssiges Abtriebsdrehmoment M, ., groRer ist
als das aus allen Fahrabschnitten maximal auftretende Drehmoment am Getriebeab-
trieb Mg may-

Drehmomentkriterium:

MG_max < Ma_max
18014418020722315

Mg max = Maximales Drehmoment am Getriebeabtrieb inklusive [Mg mad = Nm
Lastwirkungsgrad, betrachtet Uber alle Fahrabschnitte
M, max = Dauerhaft zuldssiges Abtriebsdrehmoment des Getriebes  [M, ,,] = Nm

Getriebeiibersetzung

e

Im folgenden Schritt wird eine Getriebelbersetzung iz gewahlt, die der berechneten
idealen Getriebelibersetzung i; ,; am néchsten liegt. Dabei ist es unerheblich, ob der
gewdhlte Wert i héher oder niedriger als der Idealwert i ;4 ist.

ic=lg_id
18014418020723979
ic =Getriebelbersetzung [ig] =1
ic s =Berechnete ideale Getriebelibersetzung lig ] =1

HINWEIS

Beachten Sie, dass das dauerhaft zulassige Abtriebsdrehmoment des Getriebes
M. max b€I kleinen Ubersetzungen bezogen auf die Drehmomentklasse der Getriebe-
baugrofRe reduziert ist. Wenn das dauerhaft zulassige Abtriebsdrehmoment des Ge-
triebes M, ..« flr die gewéahlte Ubersetzung kleiner ist als das maximale Drehmoment
der Applikation, muss ein gréReres Getriebe oder eine andere Ubersetzung gewahlt
werden.

Mit hoherer Getriebelibersetzung kann die tatsachliche Motordrehzahl bei geregelten
Antrieben oberhalb der Bemessungsdrehzahl des Motors im Feldschwéachbereich lie-
gen (siehe Kapitel "Thermische Motorauslastung" (— B 62)). Vorteil einer héheren
Getriebelbersetzung ist, dass beim Beschleunigen die Drehmomentauslastung des
Motors sinkt. Gleichzeitig ist zu beachten, dass das zur Verfligung stehende Motor-
drehmoment im Feldschwéchbereich und damit die Uberlastfahigkeit reduziert ist.

Wird eine niedrigere Ubersetzung gewahlt, also der Motor unterhalb der Bemessungs-
drehzahl betrieben, steht dem Motor mehr Uberlastreserve zur Verfligung. Durch die
hoéhere Drehmomentauslastung des Motors erhoht sich jedoch der Motorstrom und
damit die Erwarmung. Dies muss bei grenzwertiger thermischer Motorausnutzung be-
achtet werden.

Anhand der applikativ erforderlichen Abtriebsdrehzahl des Getriebes und der gewahl-
ten Getriebelbersetzung kann die Motordrehzahl n,,, berechnet werden, die als Soll-
wert am Frequenzumrichter einstellbar ist.
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Motordrehzahl (Sollwertvorgabe):

Mot = NG X g

18014418020725643
Nwee = Motordrehzahl [Nyod = Min~"
ng = Abtriebsdrehzahl des Getriebes [ng] = min™’
is = Getriebelbersetzung [ig] =1

Thermische Auslastung des Getriebes

Eine Betrachtung der thermischen Auslastung des Getriebes ist erforderlich, wenn
mindestens eines der folgenden Kriterien erfiillt ist:

+ Hohe eintreibende Drehzahlen = 2500 min™.

Beispielsweise bei 2-poligen Motoren, Servo-Anwendungen oder im 87-Hz-Be-
trieb.

* Kleine Getriebelbersetzung in Verbindung mit hoher Eintriebsdrehzahl.

Hohe Umfangsgeschwindigkeiten der Verzahnteile flihren zu erhéhten Planschver-
lusten.

+ Ungiinstige Raumlagen (z. B. M2 und M4) mit hohem Olfiillstand.

In diesen Raumlagen kann die im Ol laufende Verzahnung hohe Planschverluste
und damit zusatzliche Erwarmung des Getriebes verursachen.

Bei hoher Oltemperatur (z. B. > 80 °C) kdnnen Malnahmen ergriffen werden, um da-
mit einer vorzeitigen Alterung des Schmierstoffs und erhohtem Verschleil} entgegen-
zuwirken. Dies umfasst die Verwendung synthetischer Schmierstoffe sowie thermisch
bestandigerer Materialien (z. B. VITON-Wellendichtring).

Bei Bedarf kann eine thermische Prifung des Getriebes durch SEW-EURODRIVE er-
folgen.

51.3 Von auBen angreifende Krafte (Quer- und Axialkrafte)

fde

Von aulRen angreifende Krafte lassen sich in Quer- und Axialkrafte aufteilen. Querkraf-
te wirken senkrecht zur Rotationsachse der Abtriebswelle. Axialkrafte wirken koaxial
zur Abtriebswelle.

HINWEIS

Liegen Quer- und Axialkrafte gleichzeitig am Getriebe an, halten Sie bitte Riuckspra-
che mit SEW-EURODRIVE.
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Die zulassige Querkraft Fy .. ist auf die Mitte der Abtriebswelle x = 1/2 bezogen und
darf ebenso wie das dauerhaft zuldssige Abtriebsdrehmoment M, .., am Getriebe an-
liegen. Die zulassige Querkraft Fy .. gilt fir alle Kraftangriffswinkel a.

x=I/2

\

i a

\

|

R B A B 0°
—
A —
| | | 0
|
24357112203

1] Wellenbund
X = Abstand vom Wellenbund zum Kraftangriffspunkt [X]=m
I = Lange der Abtriebswelle [l = mm
Fr per = Zuléssige Querkraft im Abstand x = /2 zum Wellenbund [Frped =N
Fa per = Zulassige Axialkraft (Zug oder Druck) [Fapel =N
a = Kraftangriffswinkel [a]="°

Bei aullermittigem Kraftangriffspunkt ergibt sich eine davon abweichende zuldssige
Querkraft Fr , .. Wenn der Kraftangriffspunkt naher als x = 1/2 zum Wellenbund liegt,
dann ist die zulassige Querkraft F ., unvermindert verfigbar. Wenn der Kraftangriffs-
punkt weiter als x = 1/2 entfernt vom Wellenbund liegt, reduziert sich die zulassige
Querkraft abhangig vom Abstand x aufgrund der gréReren Biegebelastung der Welle
sowie veranderter Lagerbelastung.

Zulassige Querkrafte der Getriebe sowie die Umrechnung dieser Kréfte auf einen von
x = 1/2 abweichenden Kraftangriffspunkt sind in den Produktkatalogen dokumentiert.
Bei aullermittigem Kraftangriffspunkt muss in den nachsten Formeln statt Fy ... der
Wert Fr , .. €ingesetzt werden.

25907720331
1] Wellenbund
d = Wellendurchmesser [d] = mm
X = Abstand vom Wellenbund zum Kraftangriffspunkt [x] = mm
I = Lange der Abtriebswelle [1]=mm
Fr per = Zulassige Querkraft im Abstand x = /2 zum Wellenbund [Frped =N
Fr x per = Zuléssige Querkraft im Abstand x zum Wellenbund [Frxperd =N
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Berechnung der Querkraft

fde

Eine am Getriebabtrieb auftretende Querkraft F; wird aus dem maximalen Drehmo-
ment am Getriebeabtrieb Mg ., und dem Radius r des mechanischen Ubertragungs-
elements berechnet. Mit dem Zuschlagsfaktor f, werden zusatzlich auftretende Krafte,
wie z. B. die Vorspannkraft bei Riemenantrieben oder der Polygoneffekt bei Kettentrie-
ben berticksichtigt. Wenn die genaue Vorspannkraft bekannt ist, kann f, = 1.0 gesetzt
und die Vorspannkraft zur der aus dem Drehmoment resultierenden Querkraft addiert
werden.

Bei querkraftfreier Anbindung des Antriebs an die Applikation ist F; = 0 N.

_ MG_ max

F,
R r

XfZ

18014418020737803

Fr = Querkraft am Getriebeabtrieb [FrI=N

Mg max= Maximales Drehmoment am Getriebeabtrieb inklusive Last- [Mg ] = Nm
wirkungsgrad aus allen Fahrabschnitten

r = Radius des mechanischen Ubertragungselements [r1=m

f, = Zuschlagsfaktor [f]=1

Zuschlagsfaktor f, verschiedener Ubetragungselemente zur Querkraftberech-
nung

Ubertragungselement Zuschlagsfaktor f, |Bemerkungen

Zahnrad 1.15 <17 Z&ahne

Kettenrad 1.40 <13 Z&hne

Kettenrad 1.25 < 20 Zahne
Schmalkeilriemen-Scheibe 1.75 Einfluss der Vorspannkraft
Flachriemenscheibe 2.50 Einfluss der Vorspannkraft
Zahnriemenscheibe 1.50 Einfluss der Vorspannkraft
Ritzel-Zahnstange, nicht vorge- 1.15 <17 Z&ahne

spannt

Ritzel-Zahnstange, vorgespannt 2.00 Einfluss der Vorspannkraft
HINWEIS

Beachten Sie, dass es im Not-Halt-Fall Gber steile Notstopprampen im Frequenz-
umrichter oder im Not-Aus-Fall (iber eine mechanische Bremsung zu einer Drehmo-
mentbelastung am Abtrieb des Getriebes kommt, die deutlich hdher als im regularen
Betrieb sein kann. In diesem Fall ist die daraus resultierende erhéhte Querkraftbelas-
tung zu prifen.

5
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5.1.5 Priifung der Querkraft

Die an der Abtriebswelle applikativ auftretende Querkraft F; wird gegen die zulassige
Querkraft des Getriebes Fy ., verglichen. Dabei ist zu beachten, dass die zulassige
Querkraft Fg .. neben der Getriebeart und -gré3e auch von der Ubersetzung abhan-

gig ist.
Fgp < FR_per
18014418020732939
Fr = Querkraft am Getriebeabtrieb [FRI=N
Fr per = Zuléssige Getriebequerkraft im Abstand x = I/2 zum Wellen-  [Fg ] =N

bund

5.1.6 Priifung der Axialkraft

Die Prifung der applikativ auftretenden Axialkraft F, kann nur dann manuell erfolgen,
wenn keine Querkraft am Getriebeabtrieb angreift. In diesem Fall ist die zulassige Axi-
alkraft F, . als halber Wert der zuldssigen Querkraft definiert (siehe Kata-
log "Getriebemotoren"). Bei exzentrisch angreifender Axialkraft halten Sie bitte Rick-
sprache mit SEW-EURODRIVE.

FAfper =0.5x quiper
25911812491
Die applikativ auftretende Axialkraft wird mit der zulassigen Axialkraft verglichen.

Fa < FA_per
28360303755
F, =Axialkraft am Getriebabtrieb [FAl=N
Fa per = Zulassige Axialkraft am Getriebabtrieb [Fapeld =N
Fr per = Zuléssige Getriebequerkraft im Abstand x = /2 zum Wellen- [Frped =N

bund
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5.2 Berechnung und Auswahl des Motors

In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:
*  Motordrehmomente

» Vorauswahl des Motors (Typ, Baugrofe)

* Prifung der Antriebsauswahl

5.21 Motordrehmomente

Nach der Getriebeauswahl (siehe Kapitel "Berechnung und Auswahl des Getrie-
bes" (— B 49)) erfolgt die Auswahl des Motors anhand der Motordrehmomente der
verschiedenen Fahrabschnitte. Dabei werden zunachst alle abtriebsseitigen Drehmo-
mente unter Beriicksichtigung der Ubersetzung und des Getriebewirkungsgrads auf
die Motorwelle umgerechnet.

(1]

| I |
iG’ r]G
n, —
—

[ ]

|
[4] [3] [2]

18014418020861195

[1] Bezugspunkt

[2] Motor

[3] Getriebe

[4] Applikationsseitige Last
n. Lastwirkungsgrad

ic Getriebelibersetzung
ne Getriebewirkungsgrad

Je nach Kraftflussrichtung ist zwischen motorischen und generatorischen Betrieb zu
unterscheiden, wodurch sich unterschiedliche Berechnungsweisen ergeben.

Muot n > 0, motorisch:
MG_n
ig*xNg

MMot_n =

18014418020747147
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M'yot » < 0, generatorisch:

M’G n 7
=—X1Ng
Ue]

MMot_n =

18014418020748811

Myo» = Drehmoment der Applikation als Anforderung an den Mo- [My ,] = Nm
tor im Fahrabschnitt n inklusive Lastwirkungsgrad (moto-
risch)

Mg, = Drehmoment der Applikation als Anforderung an das Ge- [Mg ] = Nm
B triebe im Fahrabschnitt n inklusive Lastwirkungsgrad (mo- B
torisch)
ig = Getriebelbersetzung [ig] =1
Ne = Getriebewirkungsgrad [nel =1

M’y » = Drehmoment der Applikation als Anforderung an den Mo-  [M'y ,] = Nm
tor im Fahrabschnitt n inklusive Wirkungsgrade (generato-
risch)

M’s , = Drehmoment am Getriebeabtrieb im Fahrabschnitt n inklu- [M’s ,] = Nm
sive Lastwirkungsgrad (generatorisch)

N's = Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [nNs]=1

» Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:

N'e =2-1/Ng
» Fir alle anderen Getriebe gilt:
N's=Ne

5.2.2 Vorauswahl des Motors

Bei der Auswahl des Motors wird zwischen Applikationen unterschieden, die dauerhaft
nahe am Nennbetriebspunkt (S1-Betrieb) arbeiten und solchen, die im Aussetz- oder
Teillastbetrieb arbeiten.

Anzumerken ist, dass der Motor im Dauerbetrieb zu 100 % thermisch ausgelastet wer-
den kann. Im Aussetzbetrieb kann der Motor kurzzeitig bis 150 % ausgelastet werden,
wenn im Fahrzyklus Abschnitte existieren, die dem Motor eine thermische Entlastung
ermoglichen. Ob diese thermische Entlastung im Aussetzbetrieb ausreichend ist,
muss rechnerisch geprift werden (siehe Kapitel "Thermische Motorauslas-
tung" (— B 62)).

Vorauswahl fiir Dauerbetrieb

Beim Auswahlkriterium fir Dauerbetrieb S1 wird davon ausgegangen, dass sich das
fur die Beschleunigung bendtigte Motordrehmoment innerhalb der 150 % Uberlastfa-
higkeit befindet und die Dauer des Fahrabschnitts "Beschleunigung" gegeniiber dem
Fahrabschnitt "Konstante Geschwindigkeit" vernachlassigbar ist.
MMot_const < MN
18014418020751499

Mot const = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Kon-  [My constd = NM
stante Geschwindigkeit" als Anforderung an den Mo-
tor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

My = Motorbemessungsdrehmoment [M\] =Nm

Beispiel:

Fir eine zu berechnende Applikation sind folgende Motordrehmomente gefordert:

* Myt ac = 10.5 Nm fiir die Beschleunigung

* Myot_const = 9 Nm Dauerbelastung fir mindestens 10 Minuten (entspricht S1-Betrieb)
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Es wird ein Motor mit Bemessungsdrehmoment My = 9.8 Nm (DRN90L4) groler der
Dauerbelastung gewahlt. Wenn ein Motor mit kleinerem Bemessungsdrehmoment ge-
wahlt (DRN90S4 mit My = 7.2 Nm) wird, fiihrt dies zu einer thermischen Uberlastung
des Motors DRN90S4.

Vorauswahl fiir Aussetzbetrieb

Beim Auswahlkriterium fur Aussetzbetrieb wird von einem Wechsel an Belastungs-
und Pausenzeiten ausgegangen. Es wird angenommen, dass das erforderliche Motor-
drehmoment im Fahrabschnitt "Beschleunigung" wesentlich gréRer ist als das Motor-
drehmoment im Fahrabschnitt "Konstante Geschwindigkeit". Damit ist das Motordreh-
moment im Fahrabschnitt "Beschleunigung" fiir die Motorauswahl ausschlaggebend.
Hier wird die zuvor genannte Uberlastfahigkeit von 150 % (Faktor 1.5) des Motorbe-
messungsdrehmoments als Vergleichswert angesetzt.

MMO[' ac <1 .SXMN
18014418020753163

Myot oc = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Beschleu-  [Myq ,J] = Nm
nigung" als Anforderung an den Motor inklusive Wirkungs-
grade (motorisch).

My = Motorbemessungsdrehmoment [My] = Nm

Beispiel:

Wenn das erforderliche Beschleunigungsdrehmoment My, .. = 10.5 Nm ist, die Belas-
tung im Fahrabschnitt "Konstante Geschwindigkeit" aber nur bei My const = 4 Nm liegt,
dann kann vorlaufig ein Motor mit My = 7.2 Nm (DRN90S4) Bemessungsdrehmoment
unter Beriicksichtigung der Uberlastfahigkeit von 150 % gewahlt werden. Eine ab-
schlieRende thermische Betrachtung ist bei der Motorauswahl fir Aussetzbetrieb er-
forderlich (siehe Kapitel "Thermische Motorauslastung" (— B 62)).

Priifung der Antriebsauswahl

Nach der Vorauswahl des Motors sind weitere Auswahlkriterien und Randbedingun-
gen zu prifen.

+ Maximale Motorauslastung

* Thermische Motorauslastung

» Betrachtung des Massentragheitsverhaltnisses
+ Baubarkeit der Antriebskombination.

So kann sichergestellt werden, dass der ausgewahlte Antrieb alle Anforderungen er-
fullt.

5.2.3 Maximale Motorauslastung

Der Motor muss beim Beschleunigen sowohl das applikativ geforderte Drehmoment
aufbringen, als auch seine Eigentragheit (Rotor) beschleunigen. Dieses zusatzliche
Beschleunigungsmoment kann erst nach Auswahl des Motors berechnet werden und
ist in allen dynamischen Fahrabschnitten zu bertcksichtigen. Danach wird die maxi-
male Motorauslastung erneut geprift.
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Berechnung des dynamischen Drehmoments zur Eigenbeschleunigung des Motors

Das dynamische Drehmoment zur Eigenbeschleunigung des Motors My, . Wird aus
dem Massentagheitsmoment des Motors J,,, und der Winkelbeschleunigung a be-
rechnet. Zu beachten ist, dass bei der Projektierung von Motoren mit zusatzlichen Op-
tionen (z. B. schwerer Lufter /Z), auch die Massentradgheitsmomente aller Zusatzkom-
ponenten zum Massentragheitsmoment des Motors addiert werden mussen. Die ent-
sprechenden Werte sind den jeweiligen Produktkatalogen zu entnehmen.

In der folgenden Rechnung wird beispielhaft das Massentragheitsmoment des Motors
Juot Ohne Zusatzkomponenten verwendet.

Die Winkelbeschleunigung a lasst sich in Abhangigkeit der Drehzahl n und der Be-
schleunigungszeit t,, darstellen, die aus den vorherigen Berechnungen bekannt sind.
Der Motor soll dabei auf die Motordrehzahl n,,, (Sollwertvorgabe) beschleunigt wer-
den.

Dynamisches Drehmoment zur Eigenbeschleunigung des Motors:

(0]
MMot_iac = Iot X & = Jppor Xt_
ac

18014418020762123
Einset w—ZﬂanL dn= ibt:
insetzen von 60 955 undn=ny,ergibt:
n
Mupor ine = Jppop X —oL
Mot _iac Mot 9.55x tac
18014418020767115
Myt iac = Dynamisches Drehmoment zur Eigenbeschleunigung des  [My, iac] = NM
Motors
Jwet = Massentragheitsmoment des Motors [Jyod = kgm?
a = Winkelbeschleunigung [a] =s?
w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s"
tae = Beschleunigungszeit im Fahrabschnitt "Beschleunigung”" [t,.]=s
Nyt = Motordrehzahl (Sollwertvorgabe) [Nyod = Min™’
n = Drehzahl [n] = min”’
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Berechnung der Motordrehmomente

Da sich die Tragheit eines Kérpers nur bei dynamischen Bewegungen auswirkt, muss
das dynamische Drehmoment zur Eigenbeschleunigung des Motors in den Fahrab-
schnitten "Beschleunigung" und "Verzégerung" berticksichtigt werden.

Fahrabschnitt "Beschleunigung™:

Das dynamische Drehmoment zur Eigenbeschleunigung des Motors My, 5. Wird im
Fahrabschnitt "Beschleunigung" zum erforderlichen Motordrehmoment M, .. addiert.

MMot_ac_tot = MMot_ac + MMot_iac
18014418020769803
Fahrabschnitt "Verzogerung":

Wenn t,. = t,. ist, haben die erforderlichen Motordrehmomente in den Fahrabschnitten
"Beschleunigung" und "Verzégerung" den gleichen Betrag. Das dynamische Drehmo-
ment zur Eigenbeschleunigung des Motors My i, Wird im Fahrabschnitt "Verzoége-
rung" vom erforderlichen Motordrehmoment My, 4. Subtrahiert. Wenn t,,, # t,., muss
fur den Verzdgerungsvorgang das erforderliche Motordrehmoment aus der Verzdge-
rungszeit t,. berechnet werden. Im Fahrabschnitt "Verzégerung" kann sowohl motori-
scher als auch generatorischer Betrieb des Motors vorliegen.

* Motorischer Betrieb:

MMot_dec_tot = MMot_dec - MMot_iac
18014418020773131

« Generatorischer Betrieb:

MMot_dec_tot = MMot_dec - MMot_iac
28902785675

Muyot ac ot = Gesamtdrehmoment der Applikation einschlieBlich  [Myq ac 1o = NmM
der Eigenbeschleunigung des Motors im Fahrab-
schnitt "Beschleunigung" als Anforderung an den
Motor inklusive Wirkkuingsgrade (motorisch)

Mot ac = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Be- [My, oc] = Nm
schleunigung" als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (motorisch)

Muotiac = Dynamisches Drehmoment zur Eigenbeschleuni-  [My o] = NmM
gung oder -verzdgerung des Motors

Mot dec 1t = Gesamtdrehmoment der Applikation einschlieSlich  [Mye; dec o = NM
der Eigenverzoégerung des Motors im Fahrab-
schnitt "Verzégerung" als Anforderung an den Mo-
tor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

Myt eec = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt [Myot_dec] = Nm
"Verzdgerung" als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (motorisch)

M’yiot_dec 1ot = GESAamMtdrehmoment der Applikation einschlieSlich  [M’yq gec o = NM
der Eigenverzdgerung des Motors im Fahrab-
schnitt "Verzégerung" als Anforderung an den Mo-
tor inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

M'yot gec = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt [M’ ot gec] = Nm
"Verzdgerung" als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (generatorisch)
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Priifung der maximalen Motorauslastung

Anhand der berechneten Werte der einzelnen Fahrabschnitte kann geprift werden, ob
die maximale Motorauslastung auch nach Berucksichtigung des dynamischen Dreh-
moments zur Eigenbeschleunigung des Motors kleiner als 150 % des Motorbemes-
sungsdrehmoments ist. Generell ist davon auszugehen, dass die maximale Motoraus-
lastung im Fahrabschnitt "Beschleunigung" erreicht wird.

Maximale Motorauslastung:

Mot ac_tot S1.5xMpy

18014418020775819
Myt ac 1ot = Gesamtdrehmoment der Applikation einschlieRlich [Muot ac ol = Nm
der Eigenbeschleunigung des Motors im Fahrab-
schnitt "Beschleunigung" als Anforderung an den Mo-
tor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
My = Motorbemessungsdrehmoment [My]=Nm

Wenn die Bedingung nicht erflllt ist, muss ein groRerer Motor gewahlt und die ange-
passte Motorauswahl erneut gepruft werden. Gegebenenfalls genlgt ein Frequenz-
umrichter mit gréRerer Uberlastfahigkeit.

5.24 Thermische Motorauslastung

Ein Motor kann mit Bemessungsdrehmoment und Bemessungsdrehzahl dauerhaft oh-
ne thermische Uberlastung betrieben werden. Bei davon abweichenden Drehzahlen
kann das thermische Arbeitsvermdgen eingeschrankt sein. Der Betrieb bei niedrigen
Drehzahlen kann beispielsweise aufgrund der reduzierten Eigenkihlung des Motors
zur Einschrankung des thermischen Arbeitsvermogens fuhren.

Der Motor muss auf seine thermische Belastbarkeit anhand des thermischen Betrieb-
spunktes OP...,, gepruft werden, der durch das effektive Drehnmoment My, .« und die
mittlere Drehzahl n,, beschrieben wird. Das effektive Drehmoment und die mittlere
Drehzahl errechnen sich ber alle Fahrabschnitte und stellen eine fiir den Motor aqui-
valente thermische Dauerbelastung dar. Der thermische Betriebspunkt des Motors als
theoretischer Dauerbetriebspunkt OP,.,., wird mit der thermischen Grenzkennlinie des
Motors verglichen.
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Thermische Grenzkennlinie

Die thermische Grenzkennlinie ist eine Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie und stellt
eine charakteristische KenngréRe des Motors dar.

Mit folgender Abbildung werden einzelne Bereiche einer allgemein gultigen thermi-
schen Grenzkennlinie ndher erlautert.

M/M

N

i
(Al

- - >

[4]
120% /

100%= - — -~ - -

0% - —» n/min-’
0 600 ny Mo
t t » flHz
0 50 frax
24635011467

M/M,  Verhaltnis Motordrehmoment zu Motorbemessungsdrehmoment
[A] Grundstellbereich
[B] Feldschwachbereich

[1] Verringertes Drehmoment aufgrund reduzierter Kiihlung
[2] Konstantes Drehmoment

[3] Konstante Leistung

[4] Erhéhtes Drehmoment aufgrund von Fremdkihlung

OPym  Thermischer Betriebspunkt (hier beispielhaft dargestellt)
OP, Bemessungsbetriebspunkt

Ny Bemessungsdrehzahl
Nimax Maximale Drehzahl
frax Maximale Frequenz (hier: Drehfeldfrequenz)

Um die thermische Belastbarkeit eines Asynchronmotors anhand einer allgemein guilti-
gen thermischen Grenzkennlinie aufzuzeigen, ist auf der vertikalen Achse das Motor-
drehmoment M bezogen auf das Bemessungsdrehmoment M, dargestellt. Auf der ho-
rizontalen Achse sind die Motordrehzahl n und die entsprechende Drehfeldfrequenz f
dargestellt.

Die auf eine Eckfrequenz von 50 Hz bezogene thermische Grenzkennlinie (Kennlini-
enabschnitte [1] — [3]) beschreibt das thermische Arbeitsvermbgen eines eigenbellfte-
ten Motors im S1-Dauerbetrieb. Die thermische Grenzkennlinie kann am Bemes-
sungsbetriebspunkt OPy in den Grundstellbereich [A] und in den Feldschwachbereich
[B] unterteilt werden. Der Grundstellbereich gilt fir Drehfeldfrequenzen kleiner 50 Hz,
der Feldschwachbereich fir Drehfeldfrequenzen groRer 50 Hz.

Im Kennlinienabschnitt [2] von etwa 600 min™" bis zur Bemessungsdrehzahl n, steht
das volle Bemessungsdrehmoment des Motors dauerhaft zur Verfligung.
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Im Kennlinienabschnitt [1] unterhalb 600 min™" verringert sich das thermische Arbeits-
vermdgen durch die drehzahlabhangige Eigenkuhlung des Motors kontinuierlich hin zu
kleinen Drehzahlen. Das bedeutet, die Eigenkihlung durch den im Motor eingebauten
Lufter reicht bei kleinen Drehzahlen nicht aus, um das Bemessungsdrehmoment dau-
erhaft abgeben zu kénnen.

Bei Verwendung eines Fremdlifters kann das thermische Arbeitsvermdgen des Mo-
tors im Grundstellbereich [A] erhéht werden. Daraus resultiert der Ersatzkennlinienab-
schnitt [4] fir Fremdkihlung. Sind die Drehzahlen gréRRer als die Bemessungsdreh-
zahl, gilt immer Kennlinienabschnitt [3].

Im Kennlinienabschnitt [3] fur Drehzahlen oberhalb der Bemessungsdrehzahl kann der
Motor mit konstanter mechanischer Leistung betrieben werden. Die Drehzahl steigt
mit der Drehfeldfrequenz, das zuldssige thermische Drehmoment sinkt im gleichen
Verhaltnis. Wie in der Abbildung dargestellt, liegt Kennlinienabschnitt [3] der thermi-
schen Grenzkennlinie im Feldschwachbereich [B].

Technischer Hintergrund: Feldschwachbereich

Fir Drehfeldfrequenzen oberhalb der Eckfrequenz kann die Motorspannung im kon-
stanten Verhaltnis zur Frequenz nicht weiter erhdht werden, wie es fir die konstante
Magnetisierung des Motors nétig ware. Die maximal am Motor anliegende Spannung
wird durch die Netzspannung (z. B. AC 400 V) begrenzt und entspricht ab der Eckfre-
quenz der Motorbemessungsspannung. Um der sinkenden Magnetisierung entgegen
zu wirken, musste der zum Erreichen des Bemessungsdrehmoments erforderliche
Motorstrom Uberproportional erhéht werden. Dieser hohe Strombedarf wiirde zu einer
unzulassigen Erwarmung des Motors fiihren und bedingt damit die fallende thermi-
sche Grenzkennlinie. Weitere Moglichkeiten, einen Motor oberhalb der Bemessungs-
drehzahl zu betreiben, sind im Kapitel "Erweiterte Motorausnutzung oberhalb der Be-
messungsdrehzahl im 87-Hz-Betrieb" (— B 86) beschrieben.
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Berechnung der mittleren Drehzahl

Die mittlere Drehzahl beschreibt neben dem effektiven Drehmoment die aquivalente
thermische Dauerbelastung OP,.., und wird als zeitlich gewichteter Mittelwert Uber
den kompletten Fahrzyklus (gemafls EN 60034: maximal 10 min) berechnet. In einen
Zwischenschritt wird die mittlere Geschwindigkeit durch die Gesamtstrecke s,,, und die
Gesamtzeit t,, (Verfahrzeit + Pausenzeit) berechnet.

Mittlere Geschwindigkeit:

ViXt+..+VyXt, Si+..+85,; Sy

;:
h+..+t, b+..+t, bt

18014418020787851

Die mittlere Geschwindigkeit v wird in die mittlere Abtriebsdrehzahl des Getriebes ng
umgerechnet. AnschlieRend wird die mittlere Motordrehzahl n,,, errechnet, indem der
Wert ng mit der Getriebetibersetzung i multipliziert wird.

Mittlere Abtriebsdrehzanhl:
— vx60000
Ng=————
zxd
18014418020789515
Mittlere Motordrehzahl:
Nyot =Ng Xl
18014418020791179
v = Mittlere Geschwindigkeit [V]=ms™
ne = Mittlere Abtriebsdrehzahl [ng] = min™
Ny = Mittlere Motordrehzahl [Nyod = min™*
St = Gesamtstrecke [Sied =M
tot = Gesamtizeit (Verfahrzeit + Pausenzeit) [ted =s
d =Durchmesser des mechanischen Ubertragungselements [d] = mm
ic = Getriebelbersetzung [ig] =1
Beispiel A:
- v=1ms"
* St = 2m
to=4s
v/im s
A ! ' |
] (1 l [2] l [3] l [4] !
v, a 1 \\ |
4 t/s
24642827531

[1] Fahrabschnitt Beschleunigungt,=1s

[2] Fahrabschnitt Konstante Geschwindigkeitt, =1 s
[3] Fahrabschnitt Verzégerungt; =1s

[4] Pausenzeitt,=1s

Ergebnis: Mittlere Geschwindigkeitv=0.5ms™
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Beispiel B:

e v=1ms™
* Sy=2m

+ ty4=6s

24647503883

[1] Fahrabschnitt Beschleunigungt, =1s

[2] Fahrabschnitt Konstante Geschwindigkeitt, =1 s
[3] Fahrabschnitt Verzdégerungt;=1s

[4] Pausenzeitt,=3s

Ergebnis: Mittlere Geschwindigkeit v =0.33 m s™

Berechnung des effektiven Motordrehmoments

Das effektive Motordrehmoment beschreibt als zweite GroRe den thermischen Be-
triebspunkt OP,., des Motors.

Um das effektive Motordrehmoment zu berechnen, werden die Motordrehmomente
der einzelnen Fahrabschnitte quadriert, mit der Dauer der jeweiligen Fahrabschnitte
multipliziert und anschlieend aufsummiert. Diese Summe im Zahler wird durch die
Gesamtzeit des Zyklus dividiert, um daraus die quadratische Wurzel zu berechnen
(siehe folgende Formel "Effektives Motordrehmoment"). Dabei miissen Pausenzeiten,
insbesondere bei Hubwerken, mit bericksichtigt werden.

Beispiel:

Soll ein Hubmotor die Last wahrend der Pausenzeiten halten (Lageregelung), wirken
diese Fahrabschnitte nicht entlastend und flieRen in die Berechnung des effektiven
Motordrehmoments mit ein. Wird die Last in Pausenzeiten durch eine Bremse gehal-
ten, gehen diese Zeitabschnitte in die Gesamtzeit im Nenner der folgenden Formel
(Effektives Motordrehmoment) ein.

Es werden sowohl motorische wie auch generatorische Drehmomente berlcksichtigt,
die beide gleichermal3en zur Motorerwarmung beitragen.

Effektives Motordrehmoment:

2 2 2
M Mot 1 torxti+ Mot 2 tot Xt Mot ot Xtn
Mot _eft h+t+..+t,

18014418020795531

My et = Effektives Motordrehmoment [Myor el = Nm
Muot n ot = Gesamtdrehmoment der Applikation inklusive Eigen-  [Myqt 1 1o = NmM
- beschleunigung des Motors im Fahrabschnitt n als An- o
forderung an den Motor
t, = Dauer des Fahrabschnitts n [t.]=s
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Priifung der thermischen Motorauslastung

Um die thermische Prufung abzuschlielen, wird der errechnete thermische Betrieb-
spunkt des Motors, der alle Anwendungsinformationen beinhaltet, gegen die thermi-
sche Grenzkennlinie verglichen.

Der thermische Betriebspunkt OP,.,, des Motors ist:

— Myt _err
nMOt’ MN

18014418020797195

Wenn der thermische Betriebspunkt OP,..., unterhalb der thermischen Grenzkennlinie
liegt, ist der vorausgewahlte Motor fur die vorliegende Applikation thermisch geeignet.

Wenn das nicht der Fall ist, kann bei einer mittleren Drehzahl, die kleiner als die Be-
messungsdrehzahl ist, die thermische Grenzkennlinie durch den Einsatz der Option
"Fremdlufter /V" verandert werden. Damit vergroRRert sich der thermische Einsatzbe-
reich des Motors. Liegt der thermische Betriebspunkt OP,.., unterhalb der thermi-
schen Grenzkennlinie fir Fremdliftung, ist diese Maflnahme ausreichend.

Andernfalls muss ein leistungsgréRerer Motor mit grofRerer Kihlflache und damit ho-
her liegender thermischer Grenzkennlinie gewahlt werden. In jedem Fall muss die an-
gepasste Motorauswahl erneut gepriift werden.

5.2.5 Betrachtung des Massentragheitsverhiltnisses

Das Massentragheitsverhaltnis beeinflusst unter anderem die Drehzahlregelung des
Frequenzumrichters. Ziel eines glinstigen Massentragheitsverhaltnisses soll sein, die
Optimierung des Drehzahlreglers derart gestalten zu kénnen, dass sich die zum Re-
gelungsprozess erforderlichen Soll-/Istwertabweichungen nicht stérend auf die Appli-
kation auswirken.

Es wird zwischen dem lastseitigen Massentragheitsmoment J und dem Massentrag-
heitsmoment des Motors J,,; unterschieden. Entscheidend flir die Betrachtung ist das
auf die Motorwelle reduzierte, lastseitige Massentragheitsmoment J, (Berechnung sie-
he Abschnitt "Massentragheitsmomente in einem Antriebsstrang" (— B 39)) im Ver-
gleich zum Massentragheitsmoment des Motors Jy.

Die Betrachtung des Massentragheitsverhaltnisses erfolgt, um bereits bei der Projek-
tierung Einfluss auf die Gute der Drehzahlregelung des Frequenzumrichters nehmen
zu koénnen. Damit sollen die geforderte Dynamik und stabile Regelverhaltnisse ge-
wahrleistet werden. Generell gilt: Je hdher die Dynamik in einer Applikation (schnelle
Drehzahlwechsel, Start- und Stopprampen), desto geringer sollte das Verhaltnis der
Massentragheitsmomente von Motor und Applikation ausfallen.

Ungunstige Massentragheitsverhaltnisse und gleichzeitig bendtigte hohe Dynamik
stellen besondere Anforderungen an die Parametrierung des Drehzahlreglers. Wenn
die Parametrierung des Drehzahlreglers nicht ausreichend abgestimmt ist, kann das
zu verlangsamten Reaktionen bei Drehzahlabweichungen bis hin zu Schwingungen
der Drehzahl fiihren. Im Extremfall schaukelt sich die Drehzahl so stark auf, dass der
Frequenzumrichter mit Fehlermeldung abschaltet.

Dieser Extremfall kann sich darliber hinaus negativ auf die Belastung der Mechanik
des Antriebsstrangs auswirken:

Noch vor einer eventuellen Abschaltung des Antriebs kénnen durch das Aufschaukeln
der Drehzahl Drehmomentstof3e entstehen, die Uber den mechanischen Grenzwerten
der Antriebsmechanik oder der Applikation liegen. Dies kann zu Schaden und Ausfal-
len am Antriebsstrang flhren.

Erfahrungsgeman wird deshalb bei der Projektierung von Standardantrieben ein Mas-
sentragheitsverhaltnis kleiner 50 empfohlen.
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Priifen des Massentragheitsverhéltnisses:
Jx
JNMt

<50

18014418020799883

J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle  [J,] = kgm?
Jwot = Massentragheitsmoment des Motors [yt = kgm?

Um das Massentragheitsverhaltnis zu verringern, wird entweder ein leistungsgréRerer
Motor mit héherer Eigentragheit oder die Option "Zusatzliche Schwungmasse (schwe-
rer Lufter)" fir den Motor gewahlt.

Eine weitere Mdglichkeit, dieses Verhaltnis zu verringern, kann durch eine starkere
Reduzierung der Lasttragheit erreicht werden. Mit einer gréReren Getriebe- oder auch
Vorgelegelbersetzung wird das Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die
Motorwelle J, verringert. Damit steigt bei gleicher Applikationsgeschwindigkeit die Mo-
tordrehzahl.

Mit steigender Motordrehzahl ist zu beachten, dass auch bei Betrieb im Feldschwach-
bereich noch ausreichend Drehmomentreserve des Motors zur Verfugung stehen
muss. Andernfalls kann der Drehmomentbedarf durch 87-Hz-Betrieb oder durch Aus-
wahl eines leistungsgréReren Motors gedeckt werden. Héhere Motordrehzahlen fih-
ren zu einer starkeren thermischen Belastung des Getriebes, die gegebenenfalls zu
prufen ist.

Praktische Beispiele

Bei typischen Applikationen fir Fahrantriebe genligen aufgrund geringer Reibungs-
krafte in der Regel kleine Motoren als Antrieb. Dabei ergibt sich oftmals ein Massen-
tragheitsverhaltnis zwischen 10 und > 50. Dieses Massentragheitsverhaltnis Iasst sich
nur durch unvorteilhafte Manahmen wie Uberdimensionierung des Motors abmildern.

Hubwerksapplikationen hingegen sind Ublicherweise aufgrund der hohen statischen
Belastung mit leistungsstarken und somit trégen Motoren ausgestattet. Die Dynamik
ist meist untergeordnet, sodass besonders giinstige Massentragheitsverhaltnisse klei-
ner 1 auftreten kdnnen. Massentragheitsverhaltnisse < 5 sind Ublich.

Andere Applikationen wie beispielsweise stationare Forderanlagen und Drehapplika-
tionen liegen meist zwischen diesen beiden Extremwerten.

Massentragheitsverhiltnis bei der Auswahl von Servoantrieben

Bei der Auswahl von Servoantrieben gilt generell, dass ein Massentragheitsverhaltnis
von 15 nicht Uberschritten werden soll, kleinere Werte sind fir dynamische Applikatio-
nen zu bevorzugen.
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5.2.6 Baubarkeit der Antriebskombination

Zunachst ist anhand der geometrisch mdglichen Kombinationen (Kombinationstber-
sichten) in der Produktdokumentation zu prifen, ob der ausgewahlte Motor mit dem
ausgewahlten Getriebe kombinierbar ist. Bei extremen BaugréRenunterschieden ist
die Baubarkeit, aus Griinden wie z. B. der Bauteilfestigkeit, nicht gegeben. Die folgen-
den Abbildungen zeigen Beispiele extremer Baugrofenunterschiede, die nicht baubar

sind.
| I |
D)
1 —
1
25221669003

Falls die gewlinschte Kombination nicht baubar ist, muss entweder die Ubersetzung,
die GetriebebaugréRe oder die Motorbaugrée angepasst werden.

5.2.7 Bewertung des Anlaufverhaltens

Fur bestimmte Applikationen kann eine genaue Betrachtung des Anlaufverhaltens er-
forderlich sein. Eine zu hohe Beschleunigung kann Schaden an mechanischen Kom-
ponenten wie an Ubertragungselementen, Vorgelegen oder Getrieben hervorrufen
oder beispielsweise in Fahrapplikationen zum Durchrutschen von Radern oder Rie-
men fuhren. Daraus kdnnen ein abweichender, unkontrollierter Fahrzyklus und héhe-
rer Materialverschleil} resultieren.

Hier kann es notwendig sein, die maximal mdgliche Beschleunigung der Last zu ermit-
teln und gegen die projektierte Beschleunigung zu prifen.

Die Vorgehensweise entspricht dabei der "Bewertung des Anlaufverhal-
tens" (— B 100) bei ungeregelten Antrieben. Bei geregelten Antrieben wird jedoch
nicht gegen die Hochlaufbeschleunigung a,;, sondern gegen die projektierte Beschleu-
nigung oder Verzdégerung gepruft.
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5.3

5.3.1

Berechnung und Auswahl der Bremse

e

fde

In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:

» Besondere Anforderung bei Hubapplikationen

* Bremsarbeit und Bremseneinfalldrehzahl

» Baubarkeit des Bremsmotors

+ Standzeit bis zur Inspektion

» Getriebebelastung bei Not-Halt-Bremsung

» Berechnung der aufzunehmenden Querkraft bei Not-Halt-Bremsung
* Berechnung der zulassigen Not-Halt-Kennwerte

*  Weiterfiihrende Auswahlkriterien

HINWEIS

Beachten Sie, dass in die Formeln zur Bremsenauslegung der Betrag der jeweiligen
Grole einzusetzen ist.

Geregelte Antriebe werden Ublicherweise elektrisch Uber eine einstellbare Drehzahl-
rampe verzogert. Eine mechanische Bremse kann im Stillstand als Haltebremse oder
im Not-Halt-Fall als Arbeitsbremse dienen. Die Zusammnenhange des mechanischen
Verzdgerns im Not-Halt-Fall kdnnen rechnerisch wie eine betriebsmafllige Bremsung
eines Netzantriebs betrachtet werden (siehe Kapitel "Berechnung und Auswahl der
Bremse" (— B 108) bei ungeregelten Antrieben).

Abhéangig vom Einsatz werden verschiedene Anforderungen an die Bremse gestellt.
Hierflir werden Applikationen in horizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung unter-
schieden. Fur Hubapplikationen mit vertikaler oder schrager Bewegungsrichtung er-
gibt sich eine besondere Anforderung, die zusatzlich zu den allgemeinen Vorgaben
der Bremsenprojektierung zu beachten ist. Gleiche Anforderung gilt fiir Applikationen
mit von aufden auf den Antrieb einwirkende Belastungen im Stillstand, wie z. B. zu-
satzliche Prozesskrafte oder Windlast.

HINWEIS

In diesem Kapitel beziehen sich sdmtliche Berechnungen der Bremse auf den Last-
bereich "Standard" sowie den Nominalwert des Bremsmoments. Ausflhrliche Infor-
mationen, Uberlastbereiche sowie weiterfiihrende Berechnungsmdéglichkeiten finden
Sie im Handbuch "Projektierung Bremse BE..".

Besondere Anforderung bei Hubapplikationen

Bei Hubapplikationen ist bei der Dimensionierung der Bremse und des Bremsmo-
ments folgendes zu beachten:

+ die Applikation muss im Stillstand von der Bremse zuverlassig gehalten werden
kénnen (statische Belastung der Bremse).

» im Not-Halt-Fall muss die Applikation zuverlassig bis zum Stillstand abgebremst
werden kdnnen (dynamische Belastung der Bremse).

Um den genannten Anforderungen zu gentigen, muss folgendes Kriterium erfullt sein:

Das Bremsmoment muss mindestens 250 % des erforderlichen statischen Mo-
tordrehmoments bei Abwartsbewegung betragen.

Mg 2 2.5% MMot_stat
18014418020804107
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Dabei entspricht das statische Motordrenmoment M’y o« dem bereits aus dem Be-
rechnungsablauf fir geregelte Antriebe bekannten Motordrehmoment bei Abwartsbe-
wegung mit konstanter Geschwindigkeit M’y const (g€NETratorisch).

MMot_stat = MMot_const
28895873803

Mg = Bremsmoment [Mg] = Nm
M’y st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde-  [M’yo s = NM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (genera-
torisch)
M’ ot const = Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Kon-  [M’y; consl = NM
stante Geschwindigkeit" als Anforderung an den Mo-
tor inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

Fir weitere Berechnungsschritte wird ein vorlaufiges Bremsmoment nach dieser An-
forderung gewahlt, das im weiteren Verlauf der Berechnung eventuell erhéht werden
muss.

Technischer Hintergrund: Faktor 2.5
Der Faktor 2.5 (250 %) erklart sich folgendermalfien:

Um die Applikation im Not-Halt-Fall Gberhaupt mechanisch verzdégern zu kénnen,
muss das Bremsmoment zumindest grofRer als das statische Motordrehmoment bei
Abwartsbewegung sein. Wenn beide Drehmomente gleich gro® waren, wiirde das le-
diglich zu einer Abwartsbewegung mit konstanter Geschwindigkeit und nicht zu einer
mechanischen Verzégerung flhren.

Daruber hinaus unterliegt das Bremsmoment verschiedenen physikalischen Einflis-
sen, wie z. B. Reibgeschwindigkeit, Temperatur und weiteren Umgebungseinflissen,
die eine geringere Bremswirkung zur Folge haben. Eine weitere Reduzierung der
Bremswirkung kann sich durch die ausschlieRliche Nutzung als Haltebremse ergeben,
da der Bremsbelag durch lange Nichtbenutzung vorzeitig altern kann. Um diese Effek-
te zu berlcksichtigen, wird das statische Motordrehmoment der Abwartsbewegung mit
dem oben genannten Faktor 2.5 beaufschlagt. Dies stellt die Mindestanforderung an
das zu wahlende Bremsmoment dar.

5.3.2 Bremsarbeit

Die zulassige Bremsarbeit ist eine charakteristische KenngréRe, die das thermische
Arbeitsvermdgen der Bremse fiir einen einzelnen Bremsvorgang beschreibt. Die zu-
Iassige Bremsarbeit ist grundsatzlich abhangig von der Bremsenbaugrdfle sowie der
Schalthaufigkeit und der Bremseneinfalldrehzahl.

Da eine mechanische Bremsung bei geregelten Antrieben nicht betriebsmafig auftritt,
ist die zulassige Bremsarbeit je BremsengréRe nur von der Bremseneinfalldrehzahl im
Not-Halt-Fall abhangig. Die Berechnung der Bremseneinfalldrehzahl wird im Kapi-
tel "Bremseneinfalldrehzahl" (— B 73) beschrieben.

Mit der aufzunehmenden Bremsarbeit im Not-Halt-Fall W; . sowie der geforderten
Schalth&ufigkeit Z., ergibt sich ein Betriebspunkt der Bremse OP;. Im né&chsten
Schritt wird eine Bremse gewahlt, deren Kennlinie oberhalb dieses Betriebspunkis
verlauft.

Entsprechende Kennlinien fiir die zuléssige Bremsarbeit im Not-Halt-Fall Wy, s in
Abhéngigkeit der Bremseneinfalldrehzahl ng ., sind im Handbuch "Projektierung Brem-
se BE.." aufgeflhrt.
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Beispiel: Not-Halt-Kennlinie BE11-S und Uberlastkennlinien BE11-A bis BE11-D

B_per_es /J
A
90000 {——
\
80000 :
E——
70000 v
NN BE11-D
60000 - }
-1 AN BE11-C
50000 < SELN ;
N > - BE11-B
40000 = = >l |
L N~ T~ T BE11-A
30000 AN ~ I SUR t
~~_BEM-S T-_ I e S
20000 Ty N Fr
‘\L\\\\\ I i O N
\‘ T —— —_
WB?es ‘\ — === LI S
Ao,
0 F— >
750 1000 1250 1500 Mo 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 n_ _/min-
_es
25405291403
W5 per os = ZuUlassige Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Ws _per es] = J
Ws s = Aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Wg el = J
Ng s = Bremseneinfalldrehzahl im Not-Halt-Fall [Ng_es] = min™

OPg = Betriebspunkt der Bremse

HINWEIS

Um eine thermische Uberlastung der Bremse zu vermeiden, sind die maximalen
Bremseneinfalldrehzahlen einzuhalten. Eine Extrapolation der Kurven ist nicht zulas-

sig.
Generell ist die Kennlinie BE..-S des Lastbereich Standard zu verwenden. Die Uber-

lastkennlinien gelten nur unter bestimmten Randbedingungen. Weitere Informationen
hierzu sind dem Handbuch "Projektierung Bremse BE.." zu enthehmen

j=de

Neben verschiedenen Applikationsdaten geht das Bremsmoment Mg in die Berech-
nung der aufzunehmenden Bremsarbeit im Not-Halt-Fall W; . ein. Bei Hubapplikation-
en wird das, dem Kriterium im Kapitel "Besondere Anforderung bei Hubapplikation-
en" (— B 70) entsprechende, vorlaufig gewahlte Bremsmoment angesetzt. Bei samtli-
chen anderen Applikationen, ohne von auRen auf den Antrieb einwirkende Belastun-
gen im Stillstand, wird das Standardbremsmoment der jeweiligen Bremsengrofle ge-
maR dem Handbuch "Projektierung Bremse BE.." eingesetzt.

Abhéangig davon, ob das statische Drehmoment der Applikation auf den Bremsvor-
gang unterstiitzend oder erschwerend (belastend) wirkt, ergeben sich unterschiedliche
Berechnungsformeln fir die aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall.

Berechnung der aufzunehmenden Bremsarbeit im Not-Halt-Fall
Bewegung horizontal oder rotativ:

MB ><(JMot""'JxXTIL Xné)xngies
Mg + M;\Aot_stat 182.5

WB_ es —

26637426315
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Die Bremsarbeit in Bewegungsrichtung vertikal aufwarts ist kleiner als in Bewegungs-
richtung vertikal abwarts. Daher wird hier auf eine Berechnung verzichtet.

Bewegung vertikal abwarts:

Wy _ Mg X(JMot+JxXnLXné)xng_es
8 MB - M;\ﬂot_stat 182.5
26637431947
Ws s = Aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Wg el =J
Mg = Bremsmoment [Mg] = Nm
Myt st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde- [M’yot stadd = NM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato-
risch)
Jot = Massentragheitsmoment des Motors [Jyod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last bezogen auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle
ne = Lastwirkungsgrad [ng=1
Na = Ricktreibender Getriebewirkungsgrad [Na]l =1
« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N'e =2-1/ng
 Fir alle anderen Getriebe gilt:
N's = Ne
Ng s = Bremseneinfalldrehzahl im Not-Halt-Fall [Ng el = min™

Anhand der Not-Halt-Kennlinien der verschiedenen Bremsen wird eine Bremse ge-
wahlt, deren zuldssige Bremsarbeit im Not-Halt-Fall Wy ., . flr die Bremseneinfall-
drehzahl im Not-Halt-Fall ng ., gréfer ist als die aufzunehmende Bremsarbeit im Not-

Halt-Fall Wpg .
WBies < WBiperies
25424959499
Ws s = Aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Wg el = J
Ws er s = Zulassige Bremsarbeit im Not-Halt-Fall W per es] = J

Sofern die Not-Halt-Kennlinie einer Bremse die applikativen Anforderungen hinsicht-
lich Bremseneinfalldrehzahl ng ., oder Bremsarbeit W; ¢ nicht erfllt, kann unter be-
stimmten Voraussetzungen eine Uberlastkennlinie verwendet werden. Diese Voraus-
setzungen wie auch eventuelle Einschrankungen sind dem Handbuch "Projektierung
Bremse BE.." zu entnehmen.

Wenn keine Uberlastkennlinie angewendet werden kann, muss eine andere Bremse
gewahlt und erneut geprift werden. Wenn keine Bremse verfiigbar ist, die die auftre-
tende Bremsarbeit bei gegebener Schalthaufigkeit und Bremseneinfalldrehzahl auf-
nehmen kann, dann kann die Bremsarbeit durch Mehrmotorenbetrieb auf mehrere
Bremsen aufgeteilt werden. Um die Bremsarbeit, die Schalthaufigkeit oder die Brem-
seneinfalldrehzahl ausreichend zu reduzieren, kénnen alternativ dazu MalRnahmen er-
griffen werden, sodass eine verfiigbare Bremsenbaugrof3e eingesetzt werden kann.
Die MalRnahmen sind dem Handbuch "Projektierung Bremse BE.." zu entnehmen.

5.3.3 Bremseneinfalldrehzahl

Die Bremseneinfalldrehzahl ist als Motordrehzahl definiert, bei der im Not-Halt-Fall der
mechanische Bremsvorgang beginnt.
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Die Bremseneinfalldrehzahl entspricht in den meisten Fallen der betriebsmaRigen Mo-
tordrehzahl der zu betrachtenden Applikation. Greifen dulere Krafte, z. B. Erdanzie-
hungskraft oder Prozesskrafte an, wird die Last wahrend der Bremseneinfallzeit t, zu-
satzlich beschleunigt. Dabei kann die Motordrehzahl signifikant steigen. Als Folge da-
von liegt die Bremseneinfalldrehzahl héher als die betriebsmafRige Motordrehzahl. Um
die resultierende Bremseneinfalldrehzahl zu ermitteln, wird die Drehzahldifferenz be-
rechnet und zur betriebsmafigen Motordrehzahl addiert.

Beispiel: Verzogern eines Hubwerks ohne Gegengewicht in der Bewegungsrichtung
abwarts.

Berechnung der Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall:
955 X M”Wot_stat X t2
Ivor + Ix XML XN

Ngjr =
25358078219

Ngif = Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall [Ngd = min™
Mot st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde-  [M’yot sl = NM
B rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato- B
risch)
t, = Bremseneinfallzeit, je nach Verschaltung der Bremse: [t,] =s

» t,, = Bremseneinfallzeit flir wechselstromseitige Ab-
schaltung
* t,, = Bremseneinfallzeit fiir gleich- und wechsel-
stromseitige Abschaltung
Jot = Massentragheitsmoment des Motors [Juod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle
N = Lastwirkungsgrad [n]=1
N's = Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [N'c] =1

« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:

N'e =2-1ng
» Fir alle anderen Getriebe gilt:

N's = Ne
Berechnung der Bremseneinfalldrehzahl im Not-Halt-Fall:

Ng_es = Mot + Nyif

26638773899
Ng os= Bremseneinfalldrehzahl im Not-Halt-Fall [Ng o] =57
Nyt = BetriebsmaRige Motordrehzahl [Nyod =57°
ngs = Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall [Ngd = min™

Mit der berechneten Bremseneinfalldrehzahl konnen die Berechnungsschritte im Kapi-
tel "Bremsarbeit" (— B 71) durchgefiihrt und damit die Projektierung der Bremse fort-
gesetzt werden.

5.34 Baubarkeit des Bremsmotors

Im Anschluss an die Auswahl einer Bremsenbaugrofe und des Bremsmoments muss
die Baubarkeit von Motor und Bremse geprift werden. In Sonderfallen kann es erfor-
derlich sein, Bremsen- oder MotorbaugréRe nachtraglich anzupassen.

Beispiel:
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Fir eine vertikale Stanzapplikation wird der Motor nach dem maximal erforderlichen
Drehmoment wahrend des Stanzvorgangs dimensioniert. Die Motorbremse muss je-
doch nur das Eigengewicht des beweglichen Werkzeugs halten. Die Anforderung an
das Bremsmoment ist im Vergleich zum erforderlichen Motordrehmoment gering. Die
daraus resultierende BremsenbaugrofRe ware in ihren Abmessungen zu klein, um sie
an den gewahlten Motor anbauen zu kénnen. Das bedeutet, es muss eine groRere
Bremsenbaugrofte mit Gberdimensioniertem Bremsmoment gewahlt werden, die an
den Motor anbaubar ist.

Standzeit bis zur Inspektion

Mit der aufzunehmenden Bremsarbeit im Not-Halt-Fall W ., sowie unter Berlcksichti-
gung der zuldssigen Bremsarbeit bis zur Bremseninspektion W; ., und des Berech-
nungsbeiwerts f,, kann die Anzahl zulassiger Not-Halt-Bremsungen bis zur Bremsen-
inspektion berechnet werden.

No _ WB_insp
Bnsp Wg_esxfw
26638796299

Ng insp = Anzahl der zuldssigen Not-Halt-Bremsungen bis zur Brem- [Ng inspl = 1

seninspektion

Beachten Sie die "Projektierungshinweise" (— & 14).
W5 insp = Zul@ssige Bremsarbeit bis zur Bremseninspektion [We_inspl = J
Ws s = Aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Wg el =J
fw = Verschleil3faktor, Ermittlung geman verwendetem Lastbereich [f,] = 1

fir Bremsarbeit

Die Anzahl zulassiger Not-Halt-Bremsungen ist aufgrund der erhdhten Getriebebelas-
tung durch zulassige Not-Halt-Kennwerte auf maximal 1000 begrenzt.(siehe Kapitel
"Berechnung der zulassigen Not-Halt-Kennwerte" (— & 78))

Die Produktkennwerte Wy ., und f,, kdnnen dem Handbuch "Projektierung Bremse
BE.." entnommen werden.

Getriebebelastung bei Not-Halt-Bremsung

Wahrend einer mechanischen Bremsung wirken Drehmomente und Querkrafte am
Getriebe und an der Applikation, die ausschliel3lich vom Zusammenspiel von Applika-
tion, Antrieb und Bremse abhangen und nicht durch Umrichter oder Steuerung beein-
flusst werden kbénnen.

Diese Belastungen treten bei geregelten Antrieben wahrend einer Not-Halt-Bremsung
auf und koénnen deutlich Gber der betriebsmaRigen Belastung liegen. Aus diesem
Grund mussen die Belastungen nach der Bremsenauswahl berechnet werden.

Berechnung des Abtriebsdrehmoments beim Bremsen im Not-Halt-Fall
Bewegung horizontal oder rotativ:

Jy XM X1Ng
ig , JIum ,
Mg s = o (Mg + Mot stat) % W — Mot _stat
— +
JMot

25423872267
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Die Drehmomentbelastung bei mechanischer Bremsung in Bewegungsrichtung verti-
kal aufwarts ist kleiner als in Bewegungsrichtung vertikal abwarts. Daher wird hier auf
eine Berechnung verzichtet.

Bewegung vertikal abwarts:

Jx X1 X1NG
i J
Mg os =S| (Mg—M; X Mot
G_es G ( B Mot_stat) JxXnL XNG i Mot _stat
JMot
25358272267
Ms s = Abtriebsdrenmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall [Mg s] = Nm
ig = Getriebelbersetzung [ig] =1
Ns = Rlcktreibender Getriebewirkungsgrad [nc] =1
- Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N's =2-1ng
 Fir alle anderen Getriebe gilt:
N'e=No
Mg = Bremsmoment [Mg] = Nm
M’y st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde- [M’ ot stat] = Nm
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato-
risch)
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle
n. = Lastwirkungsgrad [n]=1
Ne = Getriebewirkungsgrad [nel =1
Jvot = Massentragheitsmoment des Motors [yt = kgm?

Priifung der Abtriebsdrehmomentbelastung bei Not-Halt-Bremsung

Das berechnete Abtriebsdrehmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall Mg ., wird gegen
das zulassige Abtriebsdrenmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall Mg ., s verglichen.
Die Berechnung der zulassigen Not-Halt-Kennwerte ist dem Kapitel "Berechnung der
zulassigen Not-Halt-Kennwerte" (— B 78) zu entnehmen.

MG_es < MG_per_es

25423875979
Ms s = Abtriebsdrenmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall ~ [Mg o] = Nm
Mg per os = Zuléssiges Abtriebsdrehmoment beim Bremsen im [Mg per es] = Nm

Not-Halt-Fall
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5.3.7 Berechnung der aufzunehmenden Querkraft bei Not-Halt-Bremsung

Bei Applikationen, die eine betriebsmalige Querkraftbelastung des Antriebs bedingen,
muss zusatzlich die beim Bremsen im Not-Halt-Fall aufzunehmende Querkraft gepruft
werden. Die aufzunehmende Querkraft berechnet sich aus dem Abtriebsdrehmoment
beim Bremsen im Not-Halt-Fall, dem Durchmesser des Ubertragungselements und
dem Zuschlagsfaktor (z. B. fur die Riemenvorspannung).

M, x2000
FR_es = G_%sz

25425632011

Fr es = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb beim Brem-  [F; . ] =N
sen im Not-Halt-Fall

Mg s = Abtriebsdrehmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall [Mg ] = Nm
d = Durchmesser des mechanischen Ubertragungselements [d] =mm
f, = Zuschlagsfaktor [f1=1

Prifung der Querkraftbelastung bei Not-Halt-Bremsung

Die aufzunehmende Querkraft beim Bremsen im Not-Halt-Fall Fy . wird gegen die zu-
lassige Querkraft des Getriebes beim Bremsen im Not-Halt-Fall Fy . .s verglichen.
Die Berechnung der zulassigen Not-Halt-Kennwerte ist dem Kapitel "Berechnung der
zulassigen Not-Halt-Kennwerte" (— B 78) zu entnehmen.

FR_es < FR_per_es
25424954891

Fr s = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb beim [Fr el =N
B Bremsen im Not-Halt-Fall B
Fr per s= Zulassige Querkraft am Getriebeabtrieb beim Bremsen im  [Fg o o] =N
Not-Halt-Fall

Falls die rechnerische Getriebebelastung beim Bremsen im Not-Halt-Fall Gber den
Produktkennwerten des Getriebes liegt, missen MalRnahmen ergriffen werden. Dazu
zahlen beispielsweise:

* Auswahl eines kleineren Bremsmoments.
* Auswahl eines grofReren Getriebes.

* Querkraftfreie Anbindung des Getriebes an die Applikation durch separate Lage-
rung.

Bei Fahrapplikationen verlangert sich der Bremsweg bei kleinerem Bremsmoment. Bei
Hubapplikationen sind hier Grenzen durch die erforderliche Haltefunktion (siehe Kapi-
tel "Besondere Anforderung bei Hubapplikationen" (— B 70)) gesetzt. Bei der Auswahl
eines grofleren Getriebes sind alle Priifungen wie Baubarkeit etc. erneut durchzufiih-
ren. Sollte ein groferes Getriebe baulich nicht mdglich sein, kdnnen abweichende
MafRnahmen ergriffen werden. Diese sind im Handbuch "Projektierung Bremse BE"
dokumentiert.
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5.3.8 Berechnung der zuldssigen Not-Halt-Kennwerte

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der zuldssigen Not-Halt-Kennwerte be-
schrieben.

Berechnung des zulassigen Abtriebsdrehmoments bei Not-Halt-Bremsung flr ver-
schiedene Betriebsfaktoren fg

« Filrfy<2.5:
MG_per_es =1.7XMy max
25897099275
+ Firfg>25:
Mg per es=1.7xigx2.5xMy
25897412235
Berechnung der zulassigen Querkraft am Getriebeabtrieb bei Not-Halt-Bremsung:

Fprerfes =1 -7XFFffper

25917224587
Mg per s = Zulassiges Abtriebsdrehmoment beim Bremsen im [Mg per es] = NM
Not-Halt-Fall
M. max = Dauerhaft zuléssiges Abtriebsdrehmoment des Getrie- [M, ] = Nm
bes
is = Getriebelbersetzung [ig] =1
My = Motorbemessungsdrehmoment [My]=Nm

Fr per es = Zulassige Querkraft am Getriebeabtrieb beim Brem-  [Fg o o] =N
sen im Not-Halt-Fall
Froer = Zulassige Querkraft am Getriebeabtrieb [Frped =N

HINWEIS

Die Anzahl zuldssiger Not-Halt-Bremsungen ist aufgrund der erhéhten Getriebebe-
lastung durch zuldssige Not-Halt-Kennwerte auf maximal 1000 begrenzt.

fde

5.3.9 Weiterfiihrende Auswahlkriterien

Neben den bereits erlauterten dimensionierungsrelevanten Projektierungskriterien
kénnen zusatzliche applikative Anforderungen Einfluss auf die Auswahl der Bremse
nehmen. Diese kdnnen aus sicherheitstechnischen Betrachtungen, normativer Grund-
lage oder aus Anforderungen des Betreibers resultieren. Weitere Auswahlkriterien
sind zum Beispiel der maximale Anhalteweg, die Bremszeit oder die Haltegenauigkeit.
Die hierfir erforderlichen Berechnungsschritte sind im Handbuch ,,Projektierung Brem-
se BE* ndher erlautert.
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54 Berechnung und Auswahl des Frequenzumrichters

In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:

* Zuordnung des Frequenzumrichters anhand der Motorbemessungsleistung

» Berechnung des maximalen und effektiven Umrichterstroms

» Auswahl des Frequenzumrichters nach berechneten Motorstrémen

* Auswahl des Frequenzumrichters fur Betriebsarten mit stromgefiihrter Regelung
* Derating-Faktoren

+ Bremswiderstand (optional)

5.41 Zuordnung des Frequenzumrichters iiber die Motorbemessungsleistung

In vielen Fallen ist es ausreichend, den Frequenzumrichter anhand der entsprechen-
den Motorbemessungsleistung des zuvor ausgewahlten Motors zuzuordnen. Im
Sprachgebrauch wird die angegebene empfohlene Motorleistung bei konstanter Be-
lastung als Umrichterleistung verstanden.

Eine Dimensionierung des Frequenzumrichters nach dem erforderlichen maximalen
und effektiven Ausgangsstrom, und damit der tatsachlichen Auslastung des Motors, ist
als allgemeine Vorgehensweise der Leistungszuordnung vorzuziehen. Beide Vorge-
hensweisen gelten fir Betriebsarten wie U/f-Steuerung und spannungsgefiihrte Regel-
verfahren.
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5.4.2 Berechnung des maximalen und effektiven Umrichterstroms

Der vom Frequenzumrichter aufzubringende Motorstrom setzt sich ndherungsweise
aus dem Magnetisierungsstrom und dem drehmomentbildenden Strom zusammen.

Diese Zusammenhange werden in den folgenden Stromzeigerdiagrammen dargestellt.

Iq ||Mot|z| Iq|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,
Iq ligot ! | |M0t|# |Iq‘
|
|
|
-
Id
[A] (B]
24878517003
[A] Motorauslastung nahe des Bemessungsbetriebspunkts
[B] Motorauslastung im Teillastbetrieb
I, Drehmomentbildender Strom
Iwot Motorstrom
ly Magnetisierungsstrom
Dabei gilt bei der Berechnung des Motorstroms der Satz des Pythagoras:
[2 2
IMOt = Iq + Id
24878463243
lyet = Motorstrom [lyod = A
I, = Drehmomentbildender Strom [lJ=A
Iy = Magnetisierungsstrom [li1=A

Aus den technischen Daten des Motors sind alle anteiligen Stréme im Bemessungs-
betriebspunkt bereits bekannt. Mit Hilfe dieser Werte wird deutlich, dass im Bemes-
sungsbetriebspunkt der Motorbemessungsstrom ungefahr dem drehmomentbildenden
Strom entspricht. Dies gilt ndherungsweise auch fir Motorauslastungen (>75 %) nahe
des Bemessungsbetriebspunkts [A].

Im Teillastbetrieb des Motors [B] ist dieser Vergleich nicht zulassig.
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Fur einen beliebigen Betriebspunkt kann Uber die tatsachliche Drehmomentauslastung
des Motors der drehmomentbildende Strom |, aus dem Bemessungswert |, y berech-
net werden. Die oben genannte Formel fir den Motorstrom wird entsprechend ange-

passt:
2
MMot 2
IMO[’ = \/[ MN qu_N +/d
24878470411

lwet = Motorstrom [lyod = A
Muo: = Applikativ gefordertes Motordrehmoment [My] = Nm
My = Motorbemessungsdrehmoment [My] = Nm
l,n = Bemessungswert des drehmomentbildenden Stroms [N =A
Iy = Magnetisierungsstrom [ll]=A

Fur Auslastungen > 75 % kann der Magnetisierungsstrom in erster Naherung rechne-
risch vernachlassigt werden. Damit ergibt sich folgender vereinfachter Zusammen-
hang zur Berechnung des vom Frequenzumrichter aufzubringenden Motorstroms. Im
Vergleich zur exakten Berechnung des Motorstroms fir einen beliebigen Betrieb-
spunkt sind bei DRN-Motoren Ungenauigkeiten von durchschnittlich 8 % bis zu 15 %
zu berlcksichtigen.

M
Intor = Iy X —M0t
Mot N MN
24878466827

luot = Motorstrom [l = A
Iy = Bemessungsstrom des Motors [IN]=A
Mot = Applikativ gefordertes Motordrehmoment [My] = Nm
My = Motorbemessungsdrehmoment [My] = Nm

Analog zur Motorauswahl wird der Frequenzumrichter anhand der maximalen und ef-
fektiven Belastung durch die Applikation gewahit.

Maximal erforderlicher Motorstrom zur Auswahl des Frequenzumrichters:

MMot_ac_tot
N

Imax = IN X

18014418020810891
Effektiv erforderlicher Motorstrom zur Auswahl des Frequenzumrichters:

Lo Mot _eft
eff = IN XM—
N
18014418020812555
Imax = Maximal erforderlicher Motorstrom [lhad = A
In = Bemessungsstrom des Motors [IN]=A

Mot ac_tot = Gesamtdrenmoment der Applikation einschlieSlich der [Myg 40 ] = Nm
Eigenbeschleunigung des Motors im Fahrabschnitt
"Beschleunigung" als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (motorisch)

My = Motorbemessungsdrehmoment [My]=Nm
lost = Effektiv erforderlicher Motorstrom [lew] = A
Mye o = Effektives Motordrenmoment [Myor e = Nm

5
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543 Auswahl des Frequenzumrichters nach berechneten Motorstromen

Die Auswahl des Frequenzumrichters fir die Betriebsarten U/f und spannungsgefuhr-
ten Regelverfahren erfolgt anhand der berechneten Motorstréme und des im jeweili-
gen Produktkatalog angegebenen Ausgangsbemessungsstroms |y , des Frequenz-
umrichters. Der Ausgangsbemessungsstrom bezieht sich je nach Frequenzumrichter-
typ und -baugréfie auf eine bestimmte PWM-Frequenz. Unter Umstanden muss eine
héhere PWM-Frequenz Uber die bereits erwahnten Derating-Faktoren berticksichtigt
werden.

In der Regel bieten Frequenzumrichter eine maximal zuléssige Uberlastfahigkeit von
beispielsweise 150 %. Die Uberlastfahigkeit und ihre zuldssige Dauer variiert je nach
Typ und BaugréRe und wird im folgenden Auswahlkriterium durch den Uberlastfaktor
f,, beschrieben.

Die Auswahl der UmrichtergréRe erfolgt nach untenstehenden Kriterien.
» Maximal bendtigter Motorstrom (Maximalauslastung):

Imax <forXIn_Fu

18014418020816907

+ Bendtigter effektiver Motorstrom (Dauerauslastung):
lett <In_Fu

18014418020818571
l.x = Maximal benétigter Motorstrom [lhad = A
ls = Effektiv bendtigter Motorstrom [lew] = A
Iy ru = Ausgangsbemessungsstrom des Frequenzumrichters [INr] =A
f, = Uberlastfaktor des Frequenzumrichters (beispielsweise 1.5 bei [f,]=1

Uberlastfahigkeit 150 %)

Produktspezifische Informationen zu diesen Werten konnen dem jeweiligen Produkt-
katalog entnommen werden.

5.4.4 Auswahl des Frequenzumrichters fiir Betriebsarten mit stromgefiihrter Regelung

Bei stromgefiihrten Regelverfahren (z. B. Betriebsart CFC = Current Mode Flux Con-
trol) kann der Strombedarf zur Drehmomentbildung nicht manuell berechnet werden.
Die Auswahl des Frequenzumrichters erfolgt stattdessen gemaR den im Katalog auf-
gefiihrten Kombinationsiibersichten (Zuordnungstabellen). Uber die Kombinations-
Ubersicht (Zuordnungstabelle) ist festgelegt, in welcher Motor-Frequenzumrichter-
Kombination ein bestimmtes Drehmoment My, max bis zu einer bestimmten Drehzahl-
grenze zur Verfligung steht.

Dem maximal erforderlichen Motordrehmoment, hier Myg . «» kann dort Gber den
Vergleichswert My, . direkt eine erforderliche Frequenzumrichtergréle zugeordnet
werden.

HINWEIS

Die Kombinationstibersichten (Zuordnungstabellen) in der Produktdokumentation un-
terscheiden sich nach Motortyp, Schaltungsart des Motors, Netzspannung und Netz-
frequenz (z. B. Dreieck oder Stern bei AC 230 V/400 V und 50 Hz, Doppelstern bei
AC 460 V und 60 Hz). Achten Sie darauf, dass Sie die richtige Kombinationstber-
sicht (Zuordnungstabelle) verwenden.

jde

Achten Sie fir jeden Frequenzumrichtertyp auf die Projektierungshinweise und Emp-
fehlungen im entsprechenden Produktkatalog. Diese kénnen auch fir den Betrieb in
anderen Steuer- und Regelverfahren (z. B. U/f, VFC,...) relevant sein.
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5.4.5 Derating-Faktoren

Aus verschiedenen Grinden kann es erforderlich sein, den Frequenzumrichter in
einer hoheren Leistungsstufe gegeniber der Motorbemessungsleistung zu wahlen.
Mogliche Einflusse sind:

+ hohe Uberlastanforderungen

» besondere Umgebungsbedingungen (Aufstellungshohe, Netzspannung, Tempera-
tur)

+ Dauerbetrieb mit erhéhter PWM-Frequenz

» 87-Hz-Betrieb und Dreieckschaltung des Motors (siehe Kapitel "Erweiterte Moto-
rausnutzung oberhalb der Bemessungsdrehzahl im 87-Hz-Betrieb" (— & 86))

Die genannten Einfliisse, die sich reduzierend auf den maximalen oder effektiven Aus-
gangsstrom des Frequenzumrichters auswirken, kénnen durch verschiedene Dera-
ting-Faktoren bericksichtigt werden. Diese Derating-Faktoren sind aus Tabellen und
Kennlinien den entsprechenden Produktkatalogen zu enthehmen und in den Berech-
nungen nicht bertcksichtigt.

5.4.6 Bremswiderstand (optional)

Nachdem die BaugréRe des Frequenzumrichters bestimmt ist, werden alle erforderli-
chen Optionen zum Betrieb der Applikation gewahlt. Wenn sich eine Applikation auch
nur kurzzeitig im generatorischen Betriebszustand befindet, muss aufgrund der be-
grenzten Aufnahmefahigkeit des Zwischenkreis-Speichers ein Bremswiderstand pro-
jektiert werden. Mit Hilfe des Bremswiderstands wird die generatorische Energie aus
dem Zwischenkreis in Warme umgewandelt.

Berechnung und Auswahl des Bremswiderstands nach thermischer Auslastung

Der Bremswiderstand wird zum einen durch seinen ohmschen Widerstand und zum
anderen durch die Dauerbremsleistung (= 100 % ED) klassifiziert. Dabei ist zu beach-
ten, dass der ohmsche Widerstand des auszuwahlenden Bremswiderstands einen be-
stimmten Wert nicht unterschreiten darf. Je kleiner der Widerstand, desto héher ist der
Strom und die damit verbundene Belastung des Brems-Choppers. Der minimale Wi-
derstandswert des Bremswiderstands Rgy, ., ist fur jede Frequenzumrichter-BaugroRRe
im Produktkatalog dokumentiert. Zu beachten ist:

Rew 2 Rew _min
18014418020837131

Rgw = Widerstandswert des (auszuwahlenden) Bremswiderstands [Rgy] = Q
Rew_min = Minimaler Widerstandswert des Bremswiderstands nach [Rew min] = Q
Frequenzumrichter-BaugréiRe

Zur Auswahl des Bremswiderstands hinsichtlich seiner thermischen Auslastung wird
zunachst die mittlere generatorische Bremsleistung berechnet, die der Antrieb im Ver-
lauf eines Fahrzyklus aufnimmt. Bei dieser Berechnung werden nur Fahrabschnitte im
generatorischen Betrieb betrachtet, also jene, aus denen ein negativer Drehmoment-
wert hervorgeht (siehe Kapitel "Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrie-
ben" (— B 10).
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Die mittlere Drehzahl in den einzelnen Fahrabschnitten berechnet sich als Mittelwert
aus End- und Anfangsdrehzahlen. Fiir Beschleunigungs- oder Verzégerungsrampen
entspricht das der halben Maximaldrehzahl, zum Beispiel fiir den Fahrabschnitt "Ver-
zdgerung":

" _ Mot _ max
Mot _dec — 2

18014418020822795
In den statischen Fahrabschnitten entspricht die mittlere Drehzahl genau der erreich-
ten Maximaldrehzahl, zum Beispiel fiur den Fahrabschnitt "Konstante Geschwindig-
keit":
Mot const = Mot _max
18014418020824459

Die gemittelte Bremsleistung errechnet sich aus den GréRen Motordrehmoment und
mittlere Drehzahl eines generatorischen Fahrabschnitts.

= MMot_n_totngot_n

Poen_n = 9550
18014418020826123

Een_n = Gemittelte Bremsleistung im generatorischen Fahr- [Een_n] = kW

abschnitt n
M’yot n 1ot = Gesamtdrehmoment der Applikation inklusive Ei- [M'yiotn_totl = NmM

genbeschleunigung im Fahrabschnitt n als Anforde-

rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (gene-

ratorisch)
Nyon = Mittlere Motordrehzahl im Fahrabschnitt n [Nt = Min™*

Um bei mehreren generatorischen Fahrabschnitten eine mittlere Bremsleistung zu er-
halten, wird aus den gemittelten Bremsleistungen der einzelnen generatorischen Fahr-
abschnitte ein zeitlich gewichteter Mittelwert gebildet.

Z ﬁgenin X tn
p - n=gen

gen Z tn

n=gen

_ I_Dgen_1 X t1 +I_Dgen_2 X t2 + ..I_Dgen_n X tn

t1 + t2 + ..tn
18014418020829451
Pgn = Mittlere generatorische Bremsleistung [Pgen] = kKW
Pgen » = Gemittelte Bremsleistung im generatorischen Fahrab- [Pgon n] = kKW
schnitt n
t, = Zeit im generatorischen Fahrabschnitt n [t]=s
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Zusatzlich wird zur Auswahl des Bremswiderstands die generatorische Einschaltdauer
bendtigt. Dabei handelt es sich um das Verhaltnis der generatorischen Zeitabschnitte
zur Gesamtzeit des Fahrzyklus.

Lt

EDgy =22%" %100
tot

18014418020832779
EDg, = Generatorische Einschaltdauer [EDgw] = %
t, = Zeit im generatorischen Fahrabschnitt n [t.]=s
tot = Gesamtzeit des Fahrzyklus [ted = s

HINWEIS

Die generatorische Einschaltdauer EDg,, darf sich maximal auf eine Gesamtzeit des
Fahrzyklus von t, = 120 s beziehen, da dann die maximal zuldssige Grenztempera-
tur des Widerstands als erreicht gilt. Bei einer generatorischen Einschaltdauer
EDgy = 120 s gilt generell EDgy, = 100 %.

fde

Die Leistungsdaten des Bremswiderstands sind im entsprechenden Produktkatalog in
den Abstufungen 6 %, 12 %, 25 %, 50 % und 100 % Einschaltdauer EDg,, angegeben.
Als Vergleichswert fiir die gemittelte generatorische Gesamtleistung wird der Leis-
tungswert herangezogen, der zur nachsthéheren Einschaltdauer als der berechneten
gehort. Ist das Ergebnis der Rechnung beispielsweise EDg,, = 17 %, muss der berech-
nete Wert der gemittelten generatorischen Gesamtleistung kleiner sein als der Kata-
logwert bei 25 % EDg,,. Fir eine exaktere Auswahl der Einschaltdauern zwischen den
Katalogabstufungen sind im Produkthandbuch des entsprechenden Frequenz-
umrichters Diagramme zur Umrechnung der berechneten Leistungswerte auf 100 %
EDgy in Abhangigkeit des Widerstandstyps zu finden.

Priifen des ausgewahlten Bremswiderstands nach Spitzenbremsleistung

Ein bestimmter Wert des Bremswiderstands darf nicht Gberschritten werden, da sonst
die kurzzeitig auftretenden Leistungsspitzen nicht abgebaut werden kénnen. Dieser
Grenzwert hangt von der auftretenden Spitzenbremsleistung und der Spannungs-
schwelle im Zwischenkreis ab, bei der der Brems-Chopper durchgeschaltet wird. Die
Spannungsschwelle liegt fiir Schaltschrankumrichter (3 x AC 400 V) beispielsweise
bei DC 970 V (siehe Produktdokumentation).

Die Spitzenbremsleistung muss im generatorischen Fahrabschnitt kurzzeitig dann auf-
genommen werden, wenn die Applikation das hdchste Drehmoment bei maximaler
Motordrehzahl erzeugt. Die genannte Belastung durch die Spitzenbremsleistung tritt
im Regelfall zu Beginn des Verzdgerungsabschnitts auf.

P _ Mot dec_tot X Mot max
gen_pk 9550

18014418020838795

Pgen_ok = Spitzenbremsleistung [Pgen ol = KW
M’hot_dgec ot = G€S@amMtdrenmoment der Applikation einschlieBlich  [M’yq gec 1o = NM
der Eigenverzdgerung des Motors im Fahrabschnitt
"Verzégerung" als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (generatorisch)
Nuot max = Maximale Motordrehzahl [Nytot_max] = Min™*
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Anhand der oben genannten Werte Iasst sich nun der fir die Applikation maximal zu-
Iassige Bremswiderstandswert berechnen und mit dem zuvor gewahlten Bremswider-
stand vergleichen:

2
R _ UDC
BW _max — >
gen_ pk
18014418020840459
Rew < RBw _max
18014418020842123

Rew max = Maximaler Widerstandswert des Bremswiderstands ab- [Rew_mad = Q
hangig von der Applikation

Upc = Spannungsschwelle im Zwischenkreis, bei der der Brems- [Upc] =V
Chopper durchgeschaltet wird

Pgen ok = Spitzenbremsleistung [Pgen ol =W

Raw = Widerstandswert des (gewahlten) Bremswiderstands [Ren] = Q

5.4.7 Erweiterte Motorausnutzung oberhalb der Bemessungsdrehzahl im 87-Hz-Betrieb

Um einen Motor Uber seine mechanische Bemessungsleistung dauerhaft héher aus-
nutzen zu kénnen, kann prinzipiell das Drehmoment oder die Drehzahl Uber den
jeweiligen Bemessungswert hinaus gesteigert werden. Erst mit Blick auf die elektri-
schen Groflen kénnen Zusammenhang und Vorgehensweise der Leistungssteigerung
hergeleitet werden. Damit eine erhdhte mechanische Leistung abgegeben werden
kann, muss die elektrische Leistungsaufnahme gesteigert werden.

Pact = N3 X Uppor X Ingor X COS @

25739721995
P, = Wirkleistung des Motors [Pad = KW
Uuet = Motorspannung (Phase gegen Phase) [Uyd =V
Iwet = Motorstrom (AulRenleiterstrom) [luod = A

Um eine thermische Uberlast des Motors zu verhindern, ist eine Erhéhung des Motor-
stroms | Uber den Motorbemessungsstrom | hinaus generell zu vermeiden. Somit
kann die elektrische Leistung lediglich Uber die Spannung als StellgréRe gesteigert
werden.

Um die Spannung bei unverandertem Motorstrom erhéhen zu kénnen, muss die Fre-
quenz proportional zur Spannung erhdht werden. Das Verhaltnis von Spannung zu
Frequenz (U/f) beschreibt die Magnetisierung innerhalb des Motors. Wenn es gelingt,
das U/f-Verhaltnis gleich zu halten, wird eine konstante Magnetisierung des Motors si-
chergestellt und der Ubergang zur Feldschwéchung (Eckpunkt) zu einer héheren Fre-
quenz verschoben (siehe Kapitel "Thermische Motorauslastung" (— B 62)).

Zum Vergleich nimmt bei kleiner werdendem Verhaltnis U/f die Magnetisierung ab.
Um der sinkenden Magnetisierung entgegenzuwirken, musste der bendtigte Motor-
strom zum Erreichen des Bemessungsdrehmoments Uberproportional erhéht werden,
was zu einer thermischen Uberlast des Motors filhren kdnnte.

Im Hinblick auf das Ziel, die mechanische Bemessungsleistung zu erhdhen, flhrt eine
erhdhte Frequenz zu einer hoheren Motordrehzahl. Ein unveranderter Motorstrom be-
deutet im Gegenzug ein gleichbleibendes Drehmoment.

Ein Anheben der Motorspannung Uber den Bemessungswert hinaus kann am Aus-
gang des Frequenzumrichters generell durch folgende MaRnahmen erreicht werden:

+ Hohere Netzspannung an der Frequenzumrichter-Einspeisung
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* Hohere Zwischenkreisspannung (z. B. sinusformige Netzriickspeisung)

* Nutzung eines Motors mit niedrigerer Bemessungsspannung als die Netzspan-
nung, zum Beispiel Umrichtermotoren oder Standardmotoren in Dreieckschaltung

Dreieckschaltung des Motors

Um eine Spannungsreserve zwischen Netzspannung und Motorbemessungsspan-
nung zu erhalten, wird ein Motor gewahlt, dessen Bemessungsspannung in Stern-
schaltung der Netzspannung entspricht. Dieser Motor wird im Dreieck geschaltet, wo-
durch die Netzspannung um Faktor V3 héher ist als die Motorbemessungsspannung in
Dreieckschaltung.

Beispiel: Motor gemal Typenschild mit Bemessungsspannung von 230 VA/400 V.A.
Der Motor wird in Dreieck geschaltet und an einen Frequenzumrichter angeschlossen,
wobei die Netzspannung am Eingang des Frequenzumrichters 400 V betragt. Durch
die Dreieckschaltung liegt der Bemessungspunkt der elektrischen Grofien bei

230 V/50 Hz.
Uo
A
Uy 0...400V
f: 0...287Hz y
V o
W o

24901356939
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U/f-Kennlinie und Verlauf des Motordrehmoments in Abhéngigkeit der Frequenz

M/MN UMot/V
A A
B
400 f----mmm e .
100% e —n
A AN
230 f-----mmm o NG
| | L
| | /\\
Mmoo [2]
50 87 flHz

28362493707

M/My Verhaltnis Motordrehmoment zu Motorbemessungsdrehmoment
Uwt Motorspannung

f Frequenz

[A] Bemessungspunkt bei 230 V/50 Hz in Dreiecksschaltung

[B] Eckpunkt bei 400 V/87 Hz in Dreieckschaltung

[1] Spannungs-Frequenz-Kennlinie

[2] Verlauf des Motordrehmoments in Abhangigkeit der Frequenz

Mit der Differenz von Frequenzumrichter-Eingangsspannung zu Motorbemessungs-
spannung ergibt sich eine Spannungsreserve und die Mdglichkeit, Spannung und Fre-
quenz im gleichen Verhaltnis oberhalb des Bemessungspunkts weiter zu erhdhen. Bei
einer Frequenz von 87 Hz entspricht die Motorspannung bei konstantem U/f-Verhalt-
nis der Netzspannung und kann nicht weiter gesteigert werden. Die Verschiebung des
Eckpunktes von 50 Hz auf 87 Hz gibt dem 87-Hz-Betrieb seinen Namen. Ab dem Eck-
punkt 87 Hz beginnt der Bereich der Feldschwéachung. Im Feldschwachbereich sinkt
das verfligbare Motordrehmoment proportional zur Frequenz.

Im 87-Hz-Betrieb liegt eine hdhere Spannung als der Bemessungswert an der Wick-
lung an. Durch die Spannungsfestigkeit der Wicklungsisolierung gréf3er 1000 V wird
deren Funktion nicht beeintrachtigt. Trotz héherer Spannung als der Bemessungswert
fuhrt der 87-Hz-Betrieb nicht zu einem signifikant hdheren Strom und damit nicht zu
einer thermischen Uberlast. Es ergibt sich nahezu keine Anderung des Motorstroms,
da einerseits das applikativ geforderte Drehmoment konstant bleibt und andererseits
die Magnetisierung (U/f-Verhaltnis) unverandert bleibt. Die gewlnschte mechanische
Leistungssteigerung erfolgt ausschliellich Uber die erhéhte Drehzahl (gleich erhdhte
Frequenz) und nicht Uber eine Erhéhung des Drehmoments. Damit ergibt sich eine
Leistung, die um den Faktor V3 héher liegt als die Bemessungsleistung des Motors.
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U/f-Kennlinien und Leistungszugewinn

Im nachfolgenden Schaubild werden die schaltungsabhangigen U/f-Kennlinien mit den
zugehdrigen Eck- und Bemessungspunkten in Stern- und Dreieckschaltung einander
gegenlbergestellt. Die Eckpunkte stellen nicht zwangslaufig die Bemessungspunkte
dar.

Der Zugewinn an mechanischer Leistung wird anhand der Motordrehmoment-Verlaufe
in der folgenden Abbildung schraffiert dargestellt.

MM, Uyo/V

cl B:

400 / /

100% —— : ‘

| [5]
A\

230 o

M —/ 21— | [8] — — 4]

50 8‘7 flHz

25894556555

M/My  Verhaltnis Motordrehmoment zu Motorbemessungsdrehmoment
Uwt:  Motorspannung

[A] Bemessungspunkt bei 230 V/50 Hz in Dreiecksschaltung

[B] Eckpunkt bei 400 V/87 Hz in Dreiecksschaltung

[C] Eckpunkt (= Bemessungspunkt) bei 400 V/50 Hz in Sternschaltung

[1 U/f Kennlinie in Sternschaltung

[2] U/f Kennlinie in Dreieckschaltung

[3] Verlauf des Motordrehmoments in Abhangigkeit der Frequenz zu [1]
[4] Verlauf des Motordrehmoments in Abhangigkeit der Frequenz zu [2]
[5] Zugewinn an mechanischer Leistung
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Motivation und Einsatzmodglichkeiten
Die Motivation bei der Projektierung von Antrieben fir den 87-Hz-Betrieb ist:

* VergrofRerung des Drehzahl-Stellbereichs bei konstantem Motordrehmoment, wo-
durch héhere Applikationsgeschwindigkeiten mdglich sind.

» Einsatz kleinerer MotorbaugréRe in Verbindung mit hdoherer Getriebelibersetzung
ermdglicht Einsparungen bei

— den Anschaffungskosten des Motors
— dem erforderlichen Bauraum fiir den Motor
— der Masse des Motors

Zu beachten:

Der 87-Hz-Betrieb sollte in einem spannungsgefliihrten Steuer- oder Regelverfahren
durchgefiihrt werden. Stromgefiihrte Regelverfahren sind mit Einschrankungen im zu-
gewonnenen Drehzahl-Stellbereich auch mdéglich.

Bei der Nutzung des Feldschwachbereichs ist das mit steigender Frequenz quadra-
tisch fallende Kippmoment (proportional 1/f?) zu beachten, das das verfligbare Motor-
drehmoment weiter einschrankt. Die Anpassung der Umrichterauswahl erfolgt bei
87-Hz-Betrieb auf Basis des erforderlichen Motorstroms in Dreieckschaltung, der sich
um den Faktor V3 gegeniiber der Sternschaltung erhéht. Getriebeseitig bewirkt eine
héhere Eintriebsdrehzahl gréRere Planschverluste, die zu einer hdheren Getriebeer-
warmung flihren kénnen. Dies ist bei der weiteren Projektierung zu prifen.
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6 Projektierung ungeregelter Antriebe

Antriebe, die direkt am Versorgungsnetz betrieben werden, werden in dieser Doku-
mentation als ungeregelte Antriebe bezeichnet. Die Projektierung von ungeregelten
Antrieben weicht von der Vorgehensweise bei der Projektierung geregelter Antriebe
ab. Das Anlauf- und Betriebsverhalten ist stark lastabhangig und folgt der durch Mo-
tortyp und -baugrof’e bedingten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie (siehe Kapi-
tel "Grundlagen der Projektierung von elektrischen Antrieben" (— B 10)).

In den folgenden Kapiteln wird die Motorauswahl Uber die Leistung sowie die Getrie-
beauswahl tber den Betriebsfaktor beschrieben:

+ Leistungsberechnung

* Berechnung und Auswahl des Motors

+ Berechnung und Auswahl der Bremse

» Berechnung und Auswahl des Getriebes

6.1 Leistungsberechnung

Bei der Projektierung von Netzmotoren ist es Ublich, den Motor anhand von Leistungs-
daten auszuwahlen.

Die mechanische Leistung ist, bis auf die durch Wirkungsgrade (siehe Kapitel "Wir-
kungsgrad" (— B 42)) beschriebenen Verluste, (iber den gesamten Antriebsstrang
konstant. Die mechanische Leistung berechnet sich als Produkt aus Kraft und Ge-
schwindigkeit oder Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit.

Somit kann die bendtigte Motorleistung bereits aus applikationsseitigen Groflen be-
rechnet werden. Durch den Faktor 1000 dividiert, kann die Leistung direkt in Kilowatt
angegeben werden.

Leistung (lineare Bewegung):

_ Fxv
1000

18014418020849547

Fur rotative Bewegungen kann die Leistung Uber den bereits hergeleiteten Zusam-
menhang von Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl in Abhangigkeit der Drehzahl be-
schriecben werden (siehe Kapitel "Abtriebsdrehzahl und Ubersetzungsanforde-
rung" (— B 25)).

Leistung (rotative Bewegung):

><27r><n
_ Mxo 60 _ Mxn
1000 1000 9550

18014418020851211
P = Leistung [P] = kW
F =Kraft [F]=N
v = Geschwindigkeit [VI=ms™’
M = Drehmoment [M] = Nm
w = Winkelgeschwindigkeit [w]=s""
n = Drehzahl [n] = min™

Da der Motor die bestimmende Grofle des ungeregelten Antriebsstrangs ist, wird er
nach der erforderlichen Leistung als erste Komponente des Antriebsstrangs, noch vor
dem Getriebe, gewahlt.
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Das Hauptkriterium zur Auswahl des Motors ist die dauerhaft aufzubringende stati-
sche Leistung, die aus der statischen Kraft zur Uberwindung von Reibung oder Gravi-
tation berechnet wird. So ist gewahrleistet, dass der Motor im Dauerbetrieb thermisch
nicht Gberlastet wird. Zusatzlich kann es gerade bei Taktbetrieb erforderlich sein, die
kurzzeitig auftretende Maximalbelastung, also die Summe aus statischer und dynami-
scher Leistung, zu berechnen und zu priifen.

Statische Leistung (lineare Bewegung):

P = Fstat xVv
slat = 1000
18014418020852875
Statische Leistung (rotative Bewegung):
p. _ Mstarxng
18014418020854539
Dynamische Leistung (lineare Bewegung):
Fynxv
den =
1000
18014418020856203
Dynamische Leistung (rotative Bewegung):
My, xn
den _ Mdyn "L
9550
18014418020857867

Maximal erforderliche Leistung der Applikation im Fahrabschnitt "Beschleunigung™:

Pmax = Pstat + den

18014418020859531

P.. = Statische Leistung der Applikation [Psat] = KW
F.. = Statische Kraft der Applikation [Fead =N

v = Geschwindigkeit der Applikation [v]=ms™’
M = Statisches Drehmoment der Applikation [Mgied = Nm
n. = Drehzahl der Applikation [nJ]= min™
P4n» = Dynamische Leistung der Applikation [Payn] = KW
Fan = Dynamische Kraft der Applikation [Fanl =N

My, = Dynamisches Drehmoment der Applikation [Myyn] = Nm
P..x = Maximal erforderliche Leistung der Applikation im Fahrab- [Pmax = KW

schnitt "Beschleunigung"”
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(1

| I
iG’ l’]G
n. —
—

[ ]

I
[4] [3] [2]

18014418020861195

[11 Bezugspunkt an der Motorwelle
[2] Motor

[3] Getriebe

[4] Applikation

n. Lastwirkungsgrad

ic Getriebelbersetzung

ne Getriebewirkungsgrad

Die berechneten Leistungswerte der Applikation werden mit dem Gesamtwirkungs-
grad als Produkt aus Lastwirkungsgrad n, und Getriebewirkungsgrad ng beaufschlagt
(siehe Kapitel "Wirkungsgrad" (— B 42)). Dadurch ergeben sich die Leistungsanforde-
rungen an den Motor.

Statische Leistung einschliellich Last- und Getriebewirkungsgrad flir den Fahrab-
schnitt "Konstante Geschwindigkeit":

Pstat
TR}

ly Mot _stat =

18014418020863371

Maximale Leistung der Applikation einschlieRlich Last- und Getriebewirkungsgrad fir
den Fahrabschnitt "Beschleunigung":

P

max
N XNg

PMot_ max =

18014418020865035

Puot stat = Statische Leistung der Applikation als Anforderung an [Puot stat] = KW
den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

P4t = Statische Leistung der Applikation [Ped = kW
N = Lastwirkungsgrad (=1
No = Getriebewirkungsgrad Nel =1

Puot max = Maximale Leistung der Applikation als Anforderung an [Puot max] = KW
den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
P.x = Leistung der Applikation im Fahrabschnitt "Beschleuni-  [P,,] = kW

gungll

6
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6.2 Berechnung und Auswahl des Motors

6.2.1 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des Asynchronmotors

Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie (siehe folgende Abbildung) beschreibt das Ver-
halten von asynchronen Drehstrommotoren wahrend des Anlaufs am Netz. Dabei sind
jeder Motortyp und jede Motorbaugrofle durch eine eigene Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie charakterisiert, nachfolgende Werte gelten fir IE3-Motoren der Baureihe
DRN. Zusétzlich wird als weitere KenngréRe die zugehdrige Drehzahl-Strom-Kennlinie
im selben Diagramm aufgefihrt.

/A M/Nm

A I
IA
5..>8x 11

25,335 xXM oSN = —
N‘\MA Mg /><\

NI

|

: .

| .

i N, n/min’
nN

18014418020869259

lwet  Motorstrom in Abhangigkeit der Drehzahl
M Motordrehmoment in Abhangigkeit der Drehzahl
Ia Anlaufstrom

M,  Anlaufmoment

Mg  Sattelmoment

M¢  Kippmoment

My, Bemessungsdrehmoment

Iy Motorbemessungsstrom

Ny Bemessungsdrehzahl

Ngn  Synchrondrehzahl

n Drehzahl

Sobald der Motor am Netz eingeschaltet wird, wirkt das Anlaufmoment M, unabhangig
von der applikativen Motorbelastung. Wahrend der anschliefenden Hochlaufphase
durchlauft der Motor seine Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie. Dabei werden die cha-
rakteristischen Punkte Sattelmoment Mg und Kippmoment My durchlaufen, bis der
lastabhangige Betriebspunkt erreicht wird. Bei Belastung mit Bemessungsdrehmo-
ment erreicht der Motor nach der Hochlaufphase seine Bemessungsdrehzahl. Der ge-
naue Verlauf der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ist von konstruktiven Faktoren, wie
zum Beispiel der Form der Leiterstabe im Rotor zur Stromverdrangung oder der Pol-
zahl des Motors abhangig.
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Das Kippmoment ist je nach Motortyp und Ausfiihrung 2- bis 4-mal so gro? wie das
Bemessungsdrehmoment. Wenn der Motor im laufenden Betrieb so stark belastet
wird, dass das erforderliche Drehmoment das Kippmoment (bersteigen wirde, fallt
die Motordrehzahl auf den Wert 0 zurlick (Motorstillstand). Dies wird im Sprachge-
brauch als "Kippen des Motors" bezeichnet. Wenn keine Schutzmaflinahmen ergriffen
werden, kann der Motor aufgrund der dort wirkenden hohen Strombelastung ther-
misch zerstort werden.

Im Augenblick des Anlaufens am Netz (Drehzahl = 0 min™) fliet der maximale Motor-
strom, der bei IE3-Motoren dem 5- bis 9-fachen Wert des Motorbemessungsstroms
entspricht. Mit zunehmender Drehzahl sinkt der Motorstrom, bis bei Erreichen des Be-
messungsdrehmoments der Motorbemessungsstrom flief3t.

Der Bemessungsbetriebspunkt ist der thermische Bemessungspunkt des Motors.
Wenn der Motor mit Nennlast belastet wird, kann er ohne thermische Uberlastung
dauerhaft betrieben werden. Unter héherer Belastung darf der Motor nur kurzzeitig im
Aussetzbetrieb betrieben werden.

Zur Vereinfachung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie wird ein konstantes Hochlauf-
moment My, als ErsatzkenngréRe definiert. Dieses Hochlaufmoment steht ndherungs-
weise wahrend der gesamten Beschleunigungsphase zur Verfiigung.

M/Nm

|
T M, 1

\
/

— R - \____J_
|
I
|
\ |
|
[2] ‘
| e,
/ LMy
|
//; /// Py
0 % Y o
0 ny Ny, N/min’t
18014418301184651

[11  Hochlaufmoment My

[2] Lastkennlinie bei konstanter Last (My st = My)
M Drehmoment

M, Anlaufmoment

Ms Sattelmoment

My  Kippmoment

My Bemessungsdrehmoment

ny Bemessungsdrehzahl

Nsyn  Synchrondrehzahl

n Drehzahl

P, Verfugbare Motorleistung wahrend des Hochlaufs
Py Bemessungsleistung des Motors

Bei der Auswahl des Netzmotors ist ein Betriebspunkt unterhalb des Nennbetrieb-
spunkts anzustreben. Daraus resultiert eine Motordrehzahl nahe der Bemessungs-
drehzahl, zwischen Bemessungsdrehzahl und Synchrondrehzahl. Aufgrund der gerin-
gen Drehzahlabweichung kann die Motorauswahl nach der erforderlichen Leistung
(siehe Kapitel "Leistungsberechnung" (— B 91)) erfolgen. In der Abbildung wird die
Leistung vereinfacht als Produkt aus Drehmoment und Drehzahl durch die gekenn-
zeichneten Flachen angedeutet.

6
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6.2.2 Auswahlkriterien

Der Netzmotor wird nach 2 Kriterien gewahlt:

Erstes Auswahlkriterium: Statische Leistung

Durch die Auswahl des Motors nach statischer Leistung wird sichergestellt, dass der
Motor im S1-Betrieb thermisch nicht Uberlastet wird. Die erforderliche Dauerleistung
Puot_stae Muss kleiner gleich der Bemessungsleistung P, des Motors sein.

Der Einfluss von eventuellen Schaltvorgangen auf die thermische Auslastung des Mo-
tors im Aussetzbetrieb wird im Abschnitt "Schalthaufigkeit" (— & 103) ausfiihrlich er-
lautert.

PMot_stat < PN
18014418020876683

Puot stat = Statische Leistung der Applikation als Anforderung an = [Pyt st = KW
den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
Py = Bemessungsleistung des Motors (Katalogwert) [Pn] = kKW

Zweites Auswahlkriterium: Maximal erforderliche Leistung

Durch die Auswahl des Motors nach der maximal erforderlichen Leistung wird sicher-
gestellt, dass zusatzlich zum S1-Betrieb die geforderte Mindestbeschleunigung der
Applikation eingehalten werden kann. Die maximal erforderliche Leistung Py m.x Muss
kleiner sein als die wahrend des Hochlaufs umgesetzte Leistung P,, des Motors. Die
verfligbare Hochlaufleistung kann aus der Bemessungsleistung und dem Hochlauffak-
tor (M/M,) berechnet werden. Die Werte kdnnen dem entsprechenden Produktkata-
log enthommen werden.

PH = PN X%
My
28421257867
PMot_ max < PH
18014418020878347
Py = Verfugbare Motorleistung wahrend des Hochlaufs [Pl = kW
Py = Bemessungsleistung des Motors (Katalogwert) [P\] = kKW
M,/My = Hochlauffaktor (Katalogwert) [My/My] =1

Puot_max = Maximal erforderliche Leistung der Applikation als Anfor- [Py mad = kKW
derung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (moto-
risch)

Im Vergleich der beiden Auswabhlkriterien ist das erste Kriterium, die Auswahl nach
statischer Leistung, héher einzustufen, weil es die thermische Uberlastung des An-
triebs ausschlieBt. Wenn das erste Auswahlkriterium nicht eingehalten wird, kann es
zu Schaden am Motor kommen.

Wenn das Auswahlkriterium nach maximal erforderlicher Leistung nicht erfillt ist, wird
der Motor zwar nicht beschadigt, aber die Applikation wird langsamer beschleunigt.
Eventuelle Vorgaben zu Taktzeiten kdnnen nicht eingehalten werden.
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Aussetzbetrieb

Wenn der Motor nicht im S1-Betrieb lauft, ergibt sich durch den Wechsel von Belas-
tungsabschnitten und der Abkihlung in Pausenabschnitten eine geringere Erwar-
mung. Diese zusatzlichen thermischen Reserven ermdglichen in den Belastungsab-
schnitten eine hdhere Auslastung des Motors als mit Bemessungsleistung. Die mdgli-
che hoéhere Motorauslastung wird durch den Leistungssteigerungsfaktor K ausge-
druckt.

Puvot_stat < PN <K
25008551179

Puot st = Statische Leistung der Applikation als Anforderung an den [Py, g = kKW
Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

Py = Bemessungsleistung des Motors (Katalogwert) [Pu] = KW

K = Leistungssteigerungsfaktor [Kl=1

Der Leistungssteigerungsfaktor K kann folgender Tabelle enthnommen werden. Die
jeweiligen Betriebsarten sind in der IEC 60034 definiert.

Leistungssteigerungsfaktor K fiir die verschiedenen Betriebsarten

Betriebsart Leistungssteige-
rungsfaktor K
S2 Betriebsdauer 60 min 1.1
30 min 1.2
10 min 1.4
S3 Relative Einschalt- |60 %/75 % 1.1
dauer ED_ bezogen 40 % 115
auf 10 min
Spieldauer. 25 % 1.3
15 % 14
S4 - 510 Zur Bestimmung der Bemessungsleis- Auf Anfrage
tung und der Betriebsart sind Zahl und
Art der Schaltungen pro Stunde, Hoch-
laufzeit, Belastungsdauer, Bremsart,
Bremszeit, Leerlaufzeit, Spieldauer, Still-
standszeit und Leistungsbedarf anzuge-
ben.

6
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6.2.3 Motoranlauf prifen

Aufgrund charakteristischer Eigenschaften von Drehstrom-Asynchronmotoren kann
das Verhaltnis von Hochlauf- zu Bemessungsleistung z. B. in einem Wertebereich von
1.6 bis 2.9 liegen. Dieser Wertebereich gilt aquivalent auch fir das Verhaltnis von
Hochlauf- zu Bemessungsdrehmoment. Dadurch steht unter Umstanden ein deutlich
héheres Beschleunigungsmoment zur Verfigung als fir die Applikation erforderlich
(siehe Kapitel "Bewertung des Anlaufverhaltens" (— B 69)) ist.

Eine zu hohe Beschleunigung kann Schaden an mechanischen Komponenten wie
Ubertragungselementen, Vorgelegen oder Getrieben hervorrufen oder in Fahrapplika-
tionen beispielsweise zum Durchrutschen von Radern oder Riemen fiihren. Daraus
kann ein veranderter Fahrzyklus oder hdherer Materialverschleild resultieren. Deshalb
ist es sinnvoll, das tatsachliche Anlaufverhalten des Antriebs nachzurechnen und mit
den geforderten Randbedingungen abzugleichen, bevor weitere Komponenten des
Antriebsstrangs ausgewahlt werden kénnen.

Der gewahlte Motor bringt, unabhangig von der Belastung, bei jedem Anlaufvorgang
sein Hochlaufmoment auf. Ein Teil dieses Hochlaufmoments wird dazu genutzt, die
statischen Widerstandskrafte (Reibung oder Gravitation) zu tGberwinden. Dieses stati-
sche Lastmoment My, .. an der Motorwelle ergibt sich aus der bereits berechneten
statischen Leistung Py star-

Puvot _stat X 9550

Mot

MMot_stat =

25047385867

Mot stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung  [My st = Nm
B an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch) B

Puot stat = Statische Leistung der Applikation als Anforderung an [Puot statl = KW
~ den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch) B

Nwt = Motordrehzahl [Nyod = Min™

Der restliche Teil des Hochlaufmoments (M, = My s.t) Wird zur Beschleunigung aller
vorhandenen Massentragheitsmomente aufgewendet. Diese Massentragheitsmomen-
te sind in erster Linie die Eigentragheit des Motors Jy,,; und der Optionen sowie die auf
die Motorwelle reduzierte Lasttragheit. In Abhangigkeit des Massentragheitsverhaltnis-
ses (J,/Jyo) teilt sich das zur Verfigung stehende Beschleunigungsmoment (M, -
Myt star) @nteilig auf beide Massentragheiten auf.
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In der folgenden Abbildung sind die relevanten Drehmomente beispielhaft dargestellt.
Um die Groften mit den technischen Daten des Motors (My, My, Jyo) direkt verglei-
chen zu kénnen, werden alle Applikationskenngréfien (Mye s, Jy) in diesem Zusam-
menhang motorseitig betrachtet.

M/Nm
My M
H
M, M, ] \ /
[ == - |- - - ‘ - g - - — - —
l
\ : [4] MMoLdyn
|
; [1] MH - MMoLstal
|
|
M : [3] MManc
|
Motstat |~~~ [~~~ " |-~~~ T """ ° D (Y R
I
i [2] MMoi_siat Mot_stat
|
|
0 - - = - = = =
0 ' n/min”’
nMot
18014418301458827

(1]
(2]
(3]

(4]

M
My

M Mot_stat

M Mot_dyn
M Mot_iac

PMotﬁstat

Ma
Ms

Beschleunigungsmoment (My, - Myt stat)

Statisches Lastmoment an der Motorwelle My o
Beschleunigungsmoment, anteilig fir Motor

(hier beispielhaft 1:2 bei J,/Jy = 2)

Beschleunigungsmoment, anteilig fur Last

(hier beispielhaft 2:1 bei J,/Jyq = 2)

Drehmoment

Bemessungsdrehmoment

Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung an den Motor inklu-
sive Wirkungsgrade (motorisch)

Dynamisches Drehmoment

Dynamisches Drehmoment zur Eigenbeschleunigung oder -verzégerung des
Motors

Statische Leistung der Applikation als Anforderung an den Motor inklusi-
ve Wirkungsgrade (motorisch)

Anlaufmoment

Sattelmoment

Kippmoment

Hochlaufmoment

Motordrehzahl

Drehzahl

Um die tatsachliche Hochlaufzeit t,, zu erhalten, wird die bereits angepasste Berech-
nungsformel (siehe Abschnitt Motorauslastung) des dynamischen Drehmoments in
Abhangigkeit der Drehzahl sowie der Beschleunigungszeit verwendet. Diese Formel
wird nach der Beschleunigungszeit t,. aufgelost.

Dynamisches Drehmoment:

18014418020884619
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Beschleunigungszeit:

- Jxn
4 9.55x Myyp

18014418020886283
Mg, = Dynamisches Drehmoment [My,n] = Nm
J  =Massentragheitsmoment [J] = kgm?
a = Winkelbeschleunigung [a] =57
n = Drehzahl [n] = min™
t, = Beschleunigungszeit [t =s

Durch Einsetzen der folgenden Gréflien in diese Formel erhalt man die Hochlaufzeit t,
des Antriebs:

+ Beschleunigungszeit t,, = t,

* Massentragheitsmoment J = Jy, + J;

* Drehzahl n = ny,,

* Beschleunigungsmoment My, = My, — Myo; iat

Der Zusammenhang (M, — My st gilt far Vertikalbewegungen aufwarts, Horizontal-
und Drehbewegungen. Bei den auf die Motorwelle reduzierten GréRRen, wie Lasttrag-
heit und statisches Lastmoment, werden die relevanten Wirkungsgrade berlcksichtigt.

Hochlaufzeit (fir Bewegungen vertikal aufwarts, horizontal und rotativ):

Ivor + xn
- ( Mot annG} Mot
Y=
9-55X(MH - MMot_stat)
18014418020887947
ty = Hochlaufzeit [tal = s
Jot = Massentragheit des Motors [Jyod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo-  [J,] = kgm?
torwelle

ne = Lastwirkungsgrad [ng=1
Ne = Getriebewirkungsgrad [ne]l = 1
Nwt: = Motordrehzahl [Nyod = Min™
M, = Hochlaufmoment [My] = Nm

Myt stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung  [Myy st = NM
an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

Die tatsachliche Betriebsdrehzahl des Motors n,, ist tblicherweise grofer als die Mo-
torbemessungsdrehzahl und kleiner als die Synchrondrehzahl. Die Betriebsdrehzahl
kann bei bekanntem Lastmoment nur unter Zuhilfenahme der Motorkennlinie exakt
bestimmt werden. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen Betriebs- und Motor-
bemessungsdrehzahl wird zur Vereinfachung der Berechnung die Motorbemessungs-
drehzahl verwendet.

Bewertung des Anlaufverhaltens

Fir bestimmte Applikationen kann eine genaue Betrachtung des Anlaufverhaltens er-
forderlich sein. Wie bereits erwahnt, kann eine zu hohe Beschleunigung Schaden an
mechanischen Komponenten wie Ubertragungselementen, Vorgelegen oder Getrie-
ben hervorrufen oder in Fahrapplikationen beispielsweise zum Durchrutschen von Ra-
dern oder Riemen flihren. Daraus konnen ein abweichender, unkontrollierter Fahrzy-
klus und héherer Materialverschleil® resultieren.
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Deshalb ist es erforderlich, die Beschleunigung der Applikation bei Motorhochlauf
nachzurechnen und mit den geforderten Randbedingungen abzugleichen, bevor wei-
tere Komponenten des Antriebsstrangs gewahlt werden kdnnen.

Beschleunigung der Applikation bei Motorhochlauf:

a =V
H t,

18014418020889611
ay = Beschleunigung der Applikation bei Motorhochlauf [ag] =ms™?
v = Geschwindigkeit der Applikation [V]=ms™’

t, = Hochlaufzeit tl=s

Im Allgemeinen kann die berechnete Hochlaufbeschleunigung gegen die maximal zu-
lassige Beschleunigung der Applikation geprift werden. Bei Fahrapplikationen kann
die maximal Ubertragbare Beschleunigung aus den Applikationsdaten selbst berech-
net werden:

Die maximal zulassige Beschleunigung lasst sich bei Fahrapplikationen aus einer Be-
trachtung des Durchrutschens der Rader herleiten. Nach Freischneiden eines Rads
werden Krafte- und Momentengleichgewichte aufgestellt und ein Term zur Berech-
nung der maximal moglichen Beschleunigung hergeleitet.

26877721867

[11 Bewegungsrichtung

A Drehpunkt des Rads

B  Kontaktpunkt zwischen Rad und Boden (keine Relativbewegung)
M, Antriebsdrehmoment an der Applikation

Fs Erdanziehungskraft

m,, Gesamtmasse der Applikation

amex Maximal moégliche Beschleunigung

r  Radius

F¢ &« Haftreibungskraft

Fn  Normalkraft

Kraftegleichgewicht in horizontaler Bewegungsrichtung:
Fr st =MiotXamax
27505964939

Aus der Momentenbilanz um den Bezugspunkt B ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

ML =Myiot X 8max XTI
27505807755
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Das maximal ubertragbare Antriebsdrehmoment M;, das noch nicht zum Durchrut-
schen der Rader fihrt, entspricht dem aus der Haftreibungskraft resultierenden Ge-
genmoment und wird anstelle des maximal Ubertragbaren Antriebsdrehmoment M,
eingesetzt:

F st Xr=mipXamaxXr
27505804043

Die Haftreibungskraft F; i wird durch das Produkt aus Normalkraft Fy und Haftrei-
bungskoeffizient y;  ersetzt, wobei die Normalkraft Fy der Erdanziehungskraft Fg ent-
spricht. Bei Fahrapplikationen mit mehreren Radern wird angenommen, dass sich die
Gesamtmasse gleichmaRig auf alle Rader aufteilt.

Bei Fahrapplikationen mit mehreren Antrieben gilt die folgende Ausfiihrung weiterhin,
wenn sich das gesamte Antriebsmoment gleichmafig auf alle angetriebenen Rader
verteilt.
MyX g X Uf gt X I'= Mot X max X T
27505799947

Daraus ergibt sich die maximal zuldssige Beschleunigung in Abhangigkeit der Mas-
senverteilung oder der Anzahl angetriebener Rader:

m

tot

Amax = XGXUf st

Ny
Qmax = N XGXHUf st
tot

27505458699

Fur eine Fahrapplikation, bei der alle Rader angetrieben werden (m, = m,,), gilt folgen-
der Zusammenhang:

Amax =9XHf gt

27505454987

F; « = Haftreibungskraft [Fiad=N
m,; = Linear bewegte Gesamtmasse [my] = kg
amax = Maximal mdgliche Beschleunigung [Amax] = M 872
M, = Antriebsdrehmoment der Applikation [M.]=Nm
r = Radius der angetriebenen Rader [Fl=m
m, = Anteil der Gesamtmasse, der auf den angetriebenen Radern [m,]=kg

lastet
g = Erdbeschleunigung (9.81 m s?) [g]=ms?
U & = Haftreibungskoeffizient M ] =1
N, = Anzahl der angetriebenen Rader [N.]=1
Nt = Anzahl aller Rader [N =1

Die aus dem Motorhochlauf resultierende Hochlaufbeschleunigung der Applikation
wird mit der berechneten Grenzbeschleunigung verglichen. Damit die Rader bei
Fahrapplikationen nicht durchrutschen oder generell ein unerwiinschtes Verhalten der
Applikation bei Motorhochlauf vermieden werden kann, muss folgende Bedingung er-

fullt sein.
ay < Amax
28272983179
ay = Hochlaufbeschleunigung [ag] =ms?
amax = Maximal mdgliche Beschleunigung [Amad = M 572
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Sofern diese Bedingung erfillt ist, rutschen die Rader auch bei Motorhochlauf nicht
durch. Andernfalls kdnnen folgende MaRRnahmen ergriffen werden:

* Anteil der angetriebenen Rader erhohen (maximal 100 % der Rader angetrieben).
+ Haftreibungskoeffizient durch geeignete Materialpaarung vergréfern.

+ Verringern des verfigbaren Beschleunigungsmoments fir die Applikation durch
Verandern des Tragheitsverhaltnisses.

+ Einsatz von geregelten Antrieben.

Nach Umsetzen von einer oder mehrerer Mallnahmen muss erneut geprift werden,
ob die Bedingung erfullt ist.

6.2.4 Schalthaufigkeit

Falls ein Netzmotor, der fur die Betriebsart S1 spezifiziert ist, in beliebigem Aussetz-
betrieb verwendet werden soll, muss dieser gesondert thermisch gepriift werden. Dies
erfolgt Uber die zulassige Schalthaufigkeit, die die maximale Anzahl an Einschaltun-
gen pro Stunde beschreibt und gréRer sein muss als die geforderte Schalthaufigkeit
der Applikation.

Zper 2 Zreq
18014418020918539
Z,,. = Zulassige Schalthaufigkeit [Z,e] =h"
Z., = Geforderte Schalthaufigkeit [Z.q] = D7

Die zulassige Schalthaufigkeit Z,., berechnet sich aus der Leerschalthaufigkeit Z, des
Bremsmotors und lastabhdngigen, reduzierend wirkenden Berechnungsfaktoren. Da-
bei wird der hohe Einschaltstrom des Motors berlcksichtigt, der die thermische Belas-
tung maligeblich beeinflussen kann. Zusatzlich gehen relevante Applikationsdaten in
die Berechnung ein.

Fir jeden Berechnungsfaktor wird die Auswirkung der jeweiligen Einflussgrofie sepa-
rat betrachtet. Um die Gesamtheit der Applikation abzubilden, wird die Leerschalthau-
figkeit des Bremsmotors mit allen Berechnungsfaktoren multipliziert.

Zper =20XKJXKMXKP

18014418020901643

Z,.. = Zulassige Schalthaufigkeit [Zpe] =h7
Z, = Leerschalthaufigkeit des Bremsmotors [Z,1=h"
K, =Berechnungsfaktor Massentragheitsmoment [K]=1

f (Jo Iz, o)
Ky = Berechnungsfaktor statisches Motordrehmoment [Kul =

f(MMoLs‘ata MH)
Ke = Berechnungsfaktor statische Leistung und Einschaltdauer [Ke] =1

f(Pstatr PN! ED)

Leerschalthaufigkeit Z,

Die Leerschalthaufigkeit beschreibt die zuladssige Anzahl an Einschaltungen eines
Bremsmotors pro Stunde ohne duRere Belastungen wie statisches Lastmoment oder
Massentragheitsmoment der Last. Durch zyklisches Beschleunigen der Eigentragheit
verursacht der Motorstrom eine Erwarmung. Fir eine Anzahl an Einschaltungen klei-
ner der Leerschalthdufigkeit liegt die thermische Belastung in einem zulassigen Be-
reich. Die Leerschalthaufigkeit Z, des einzelnen Bremsmotors ist abhangig von der
eingesetzten Bremsenansteuerung mit jeweils unterschiedlichen Bremseneinfallzeiten
und kann den Produktkatalogen enthommen werden.
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Da der Bremsmotor wahrend dem Luften der Bremse kurzzeitig gegen die geschlos-
sene Bremse anlauft, beeinflussen unterschiedliche Bremseneinfallzeiten die Leer-
schalthaufigkeit. Fir langere Bremseneinfallzeiten gelten in der Regel reduzierte Leer-
schalthaufigkeiten. Ublicherweise werden Bremsgleichrichter mit kurzer Bremsenein-
fallzeit (z. B. Bremsgleichrichter BGE) verwendet. Fiir Netzmotoren ohne Bremse ist
ein Taktbetrieb haufig nicht mdglich, da das meist zeitintensive Austrudeln des Motors
eine kurze Taktung verhindert.

Berechnungsfaktor K, (Massentragheitsmoment)

Mit Hilfe des Berechnungsfaktors K; werden alle weiteren Massentragheiten berick-
sichtigt, die zusatzlich zur Eigentragheit des Motors beschleunigt werden mussen.

Bei gleichbleibendem Hochlaufmoment fiihrt die hohere Gesamttragheit zu einer lan-
geren Hochlaufzeit. Das bedeutet, dass die charakteristische Drehzahl-Drehmoment-
Strom-Kennlinie langsamer durchlaufen wird. Der daraus resultierende héhere Effek-
tivstrom wahrend der Hochlaufzeit verursacht eine starkere Erwarmung des Motors.
Um eine thermische Uberlastung des Motors zu vermeiden, muss die zuléssige An-
zahl an Beschleunigungsvorgangen durch den Faktor K| reduziert werden.

K

J
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

21490572811

K, Berechnungsfaktor Massentragheitsmoment

J,  Lasttragheit reduziert auf die Motorwelle

J;  Massentragheitsmoment der Option schwere Zusatzmasse /Z
Jwot Massentragheitsmoment Motor
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Berechnungsfaktor K,, (statisches Motordrehmoment)

Mit Hilfe des Berechnungsfaktors K, wird der Teil des Hochlaufmoments bertcksich-
tigt, der abzuglich des statischen Drehmoments zur Beschleunigung der Motortragheit
zur Verfliigung steht.

Dieses reduzierte Beschleunigungsdrehmoment bedeutet, dass die Motortragheit
langsamer beschleunigt wird. Das heif3t, die charakteristische Drehzahl-Drehmoment-
Strom-Kennlinie wird langsamer durchlaufen. Der daraus resultierende hdéhere Effek-
tivstrom wahrend der Hochlaufzeit verursacht eine starkere Erwdrmung des Motors.
Um eine thermische Uberlastung des Motors zu vermeiden, muss die zuléssige An-
zahl an Beschleunigungsvorgangen durch den Faktor Ky, reduziert werden.

K

M

|
|
1
1.0 K----r----

08 | N_ -

06 |-

|
|
|
|
L
|
|
04 | N
|
|
02 [---- r
|
|
|
|

M Mot_stat

21490577163

Ku Berechnungsfaktor statisches Drehmoment am Motor

Myt st Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung an den Motor inklu-
) sive Wirkungsgrade (motorisch)

M, Hochlaufmoment des Motors

Berechnungsfaktor K; (statische Leistung und Einschaltdauer)

Mit Hilfe des Berechnungsfaktors K, wird die Erwarmung des Motors berlicksichtigt,
die abhangig von der statischen Auslastung und der Einschaltdauer ist.

Diese Erwarmung begrenzt die zulassige Anzahl an Beschleunigungsvorgangen, da
sich die Motortemperatur mit jedem Durchlauf der Drehzahl-Drehmoment-Strom-
Kennlinie weiter erhoht.

Anhand der vorliegenden statischen Auslastung wird die zugeordnete Kurve aus der
Kurvenschar gewahlt, um in Abhangigkeit der Einschaltdauer den K.-Faktor zu ermit-
teln.

Beispiel 1:

Ist ein Motor bereits zu 100 % statisch ausgelastet, ist die zugeordnete Kurve Py g /
Py = 1.0 aus der Kurvenschar zu verwenden. Bei 100 % Einschaltdauer ergibt sich ein
Ke-Faktor = 0. Das bedeutet, dass keine zusatzliche Beschleunigung mdglich ist.
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Beispiel 2:

Bei gleicher Auslastung Py o /Py = 1.0 und 40 % Einschaltdauer ergibt sich ein Kp-
Faktor = 0.4. Das bedeutet, dass 40 % der zuldssigen Leerschalthaufigkeit Z, zur Ver-
figung stehen..

K

P
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 15 25 40 60 100 % ED
21491016715

Ke Berechnungsfaktor statische Leistung und Einschaltdauer

Puot st Statische Leistung der Applikation als Anforderung an den Motor inklusive
~ Wirkungsgrade (motorisch)

Py Bemessungsleistung des Motors

ED Einschaltdauer
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Berechnung der zuldssigen Schalthaufigkeit

Zur Berechnung der zulassigen Schalthaufigkeit Z,., konnen die Berechnungsfaktoren
K, und Ky, durch bereits bekannte Kenngrof’en von Motor und Applikation ausgedrtickt
und in einer Formel zusammengefasst werden. Der Berechnungsfaktor K, lasst sich
aufgrund mehrerer EinflussgroRen nicht praktikabel berechnen und wird aus der Kur-
venschar abgelesen.

Zulassige Schalthaufigkeit (Bewegungsrichtung vertikal aufwarts, horizontal oder rota-

tiv):
1= Mwot _stat
M
Zper = ZO X IZI/ X KP
JMot + X
_ NMLxNe
JMot
18014418020916875
Z, = Zuldssige Schalthaufigkeit [Zper = 1!
Z, = Leerschalthaufigkeit bei 50 % ED [Z,] = h”!

Muot stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung [Myg stad = NM
an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

M, = Hochlaufmoment [My] = Nm

Jiot = Massentragheitsmoment des Motors [Juod = kgm?

Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo-  [J,] = kgm?
torwelle

n. = Lastwirkungsgrad [ng=1

Ne = Getriebewirkungsgrad [nel =1

Ke = Berechnungsfaktor: statische Leistung und Einschalt- [Ke] =1

dauer f (Pt staty Pny ED)
Die Berechnung der zulassigen Schalthdufigkeit in Bewegungsrichtung vertikal ab-

warts ist aufgrund der nicht eindeutigen Kraftflussrichtung nicht tber eine geschlosse-
ne Formel abbildbar.
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6.3 Berechnung und Auswahl der Bremse

[0

In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:
» Besondere Anforderung bei Hubapplikationen

* Bremsarbeit und Bremseneinfalldrehzahl

» Standzeit bis zur Inspektion

+ Auswirkungen auf das Getriebe

*  Weiterfilhrende Auswahlkriterien

HINWEIS

Beachten Sie, dass in die Formeln zur Bremsenauslegung der Betrag der jeweiligen
Grole einzusetzen ist.

fde

Ungeregelte Antriebe konnen grundsatzlich auf zwei unterschiedliche Arten zum Still-
stand gebracht werden.

» Austrudeln: Stillsetzen durch Reibung in der Applikation (Ausnahme: nicht bei
Hubapplikationen).

+ Aktives Abbremsen: Stillsetzen durch eine mechanische Bremse (Arbeitsbremse).

Abhangig vom Einsatz werden verschiedene Anforderungen an die Bremse gestellt.
Hierfir werden Applikationen in horizontaler und vertikaler Bewegungsrichtung unter-
schieden. Fur Hubapplikationen mit vertikaler oder schrager Bewegungsrichtung er-
gibt sich eine besondere Anforderung in Bezug auf das Verhaltnis von Bremsmoment
zu Lastmoment, die zusatzlich zu den allgemeinen Vorgaben der Bremsenprojektie-
rung zu beachten ist. Diese Anforderung gilt allgemein fir Applikationen mit von au-
Ren auf den Antrieb einwirkende Belastungen im Stillstand, wie z. B. zusatzliche Pro-
zesskrafte oder Windlast.

In den folgenden Kapiteln werden nur Bremsvorgange betrachtet, bei denen die me-
chanische Bremse maligeblich flir das Stillsetzen der Applikation verantwortlich ist.
Das bedeutet, dass durch Reibung in der Applikation erzeugte Bremsmoment ist we-
sentlich geringer als das durch die mechanische Bremse erzeugte Bremsmoment. In
allen anderen Fallen halten Sie Ricksprache mit SEW-EURODRIVE.

HINWEIS

In diesem Kapitel beziehen sich sdmtliche Berechnungen der Bremse auf den Last-
bereich "Standard" sowie den Nominalwert des Bremsmoments. Ausflhrliche Infor-
mationen, Uberlastbereiche sowie weiterfiihrende Berechnungsmdéglichkeiten finden
Sie im Handbuch "Projektierung Bremse BE..".
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Projektierung ungeregelter Antriebe
Berechnung und Auswahl der Bremse

Besondere Anforderung bei Hubapplikationen

jde

Bei Hubapplikationen ist bei der Dimensionierung der Bremse und des Bremsmo-
ments zu beachten:

+ die Applikation muss im Stillstand von der Bremse zuverldssig gehalten werden
kdénnen (statische Belastung der Bremse).

+ die Applikation muss zuverlassig bis zum Stillstand abgebremst werden kénnen
(dynamische Belastung der Bremse).

Um den genannten Anforderungen zu gentigen, muss folgendes Kriterium erflillt sein:

Das Bremsmoment muss mindestens 200 % des erforderlichen statischen Mo-
tordrehmoments bei Abwartsbewegung betragen.

Mp = 2x MMot_stat

26546341643

HINWEIS

Aufgrund des generatorischen Betriebs des Motors wahrend der Abwartsbewegung
missen die Wirkungsgrade multipliziert werden.

Pyyop X 9550

XML XNG
Npgot

MMot_stat =

28885791883

Mg = Bremsmoment [Mg] = Nm
M’y stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung [M’yq; s = NM
an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

Psiat = Statische Leistung [Psat] = KW
Nyt = Motordrehzahl [Ny = Min~"
n. = Lastwirkungsgrad [ng=1
Ns = Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [nNc] =1
» Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N'e=2-1Ng
 Fir alle anderen Getriebe gilt:
N'c=Ne

Fir weitere Berechnungsschritte wird ein vorlaufiges Bremsmoment nach dieser An-
forderung ausgewahlt, das im weiteren Verlauf der Berechnung eventuell erhdht wer-
den muss.

Technischer Hintergrund: Faktor 2

Der Faktor 2 (200 %) erklart sich folgendermalfien:

Um die Applikation Uberhaupt mechanisch verzégern zu kénnen, muss das Bremsmo-
ment zumindest grofRer als das statische Motordrehmoment bei Abwartsbewegung
sein. Wenn beide Drehmomente gleich gro3 waren, wiirde das lediglich zu einer Ab-
wartsbewegung mit konstanter Geschwindigkeit und nicht zu einer mechanischen Ver-
zbgerung flhren.

Daruber hinaus unterliegt das Bremsmoment verschiedenen physikalischen Einflis-
sen, wie z. B. Reibgeschwindigkeit, Temperatur und weiteren Umgebungseinflissen,
die eine geringere Bremswirkung zur Folge haben. Um diese Effekte zu berlicksichti-
gen, wird das statische Motordrehmoment der Abwartsbewegung mit dem oben ge-
nannten Faktor 2 beaufschlagt. Dies stellt die Mindestanforderung an das zu wahlen-
de Bremsmoment dar.
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6.3.2 Bremsarbeit

Da eine mechanische Bremsung bei ungeregelten Antrieben betriebsmaRig auftritt,
muss die Schalthaufigkeit im Gegensatz zur Auswahl der Bremse bei geregelten An-
trieben berucksichtigt werden. Die Schalthaufigkeit der Bremse entspricht hierbei der
geforderten und bereits bekannten Schalth&ufigkeit des Motors Z., (siehe Kapi-
tel "Schalthaufigkeit" (— B 103)).

Die zuldssige Bremsarbeit ist eine charakteristische KenngrélRe, die das thermische
Arbeitsvermdgen der Bremse fiir einen einzelnen Bremsvorgang beschreibt. Die zu-
Iassige Bremsarbeit ist grundsatzlich abhangig von der Bremsenbaugrdfle sowie der
Schalthaufigkeit und der Bremseneinfalldrehzahl. Die Berechnung dieser Einflussgro-
Ren wird in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

Bei typischen Bremseneinfalldrehzahlen (nahe der Bemessungsdrehzahl des jeweili-
gen Motors) existieren fiir alle Bremsen charakteristische Kennlinien. Diese Kennlinien
werden in einem Diagramm zusammengefasst und zeigen die Abhangigkeit der zulas-
sigen Bremsarbeit W; . von der zuldssigen Schalthaufigkeit Z,.,. Es wird das Dia-
gramm einer typischen Bremseneinfalldrehzahl gewahlt, die iber der betriebsmalig
auftretenden Bremseneinfalldrehzahl liegt. Mit Hilfe des Diagramms fiir die typische
Bremseneinfalldrehzahl, der zu berechnenden maximalen Bremsarbeit sowie der ge-
forderten Schalthaufigkeit ergibt sich ein Betriebspunkt OPg der auszuwahlenden
Bremse.

Im nachsten Schritt wird eine Bremse gewahlt, deren Kennlinie oberhalb dieses Be-
triebspunkts verlauft.

Entsprechende Kennlinien zur zuldssigen Bremsarbeit sind im Handbuch "Projektie-
rung Bremse BE.." und den Produktdokumentationen aufgeflhrt.

Beispiel:

« BetriebsmaRig auftretende Bremseneinfalldrehzahl ng = 1450 min™: zu wahlendes
Diagramm mit typischer Bremseneinfalldrehzahl ng = 1500 min™

* Aufzunehmende Bremsarbeit Wy = 2000 J
+ Geforderte Schalthaufigkeit Z,., = 400 h”'
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Auswahl der Bremse BE20 anhand des Betriebspunkts OPg (Z,,/W5).

WB'per/JA ng = 1500 min”
100000
] //— BE60
e ——
+—— BE30
10000 H BE20

— BE11

% :— BE5

|

W .: ) J
1000 \
OP, A
100 »
1 10 100 z, 1000 10000 7 /h-t
per
26546154507
Ws e = Zuldssige Bremsarbeit [Ws perld = J
Wy = Aufzunehmende Bremsarbeit [Wg]=J
Z,. = Zulassige Schalthaufigkeit [Z,e] = h"
Z., = Geforderte Schalthaufigkeit [Z,] =h
OPg = Betriebspunkt der Bremse
ng = Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min™’
HINWEIS

Um eine thermische Uberlastung der Bremse zu vermeiden, ist die maximale Brem-
seneinfalldrehzahl jeder BaugréRe sowie die maximale Schalthaufigkeit einzuhalten.
Eine Extrapolation der Kurven ist nicht zuldssig.

Neben verschiedenen Applikationsdaten geht das Bremsmoment Mg in die Berech-
nung der aufzunehmenden Bremsarbeit Wy ein. Bei Hubapplikationen wird das, dem
Kriterium (siehe Kapitel "Besondere Anforderung bei Hubapplikationen" (— & 109))
entsprechende, vorlaufig gewahlte Bremsmoment angesetzt. Bei samtlichen anderen
Applikationen, ohne von aufien auf den Antrieb einwirkende Belastungen im Stillstand,
wird das Standardbremsmoment der jeweiligen BremsengrélRe gemafll Handbuch
"Projektierung Bremse BE.." eingesetzt.

Abhéangig davon, ob das statische Drehmoment der Applikation M, auf den Brems-
vorgang unterstitzend oder belastend wirkt, ergeben sich unterschiedliche Berech-
nungsformeln fur die aufzunehmende Bremsarbeit Wg.
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Berechnung der aufzunehmenden Bremsarbeit
+ Bewegungsrichtung horizontal oder rotativ:

WB — MB X(JMot+JxXanné)xn%
Mg + M;\/Iot_stat 182.5

25358018699

Die Bremsarbeit in Bewegungsrichtung vertikal aufwarts ist kleiner als in Bewegungs-
richtung vertikal abwarts. Daher wird hier auf eine Berechnung verzichtet.

« Bewegungsrichtung vertikal abwarts:

Wy=— Mo Ut +JXm xmg) g
MB - MMot_stat 182.5
25358022411
Wg = Aufzunehmende Bremsarbeit [Wgl=J
Mg = Bremsmoment [Mg] = Nm

M’ ot stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung  [M’yo s = NmM
an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

ot = Massentragheitsmoment des Motors [Yuod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo-  [J,] = kgm?
torwelle
N = Lastwirkungsgrad [n]=1
N's = Ricktreibender Getriebewirkungsgrad [Nl =1
« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N =2-1ng
 Fir alle anderen Getriebe gilt:
N'e = Ne
Ng = Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min™

Anhand der Kennlinien der verschiedenen Bremsen wird eine Bremse gewabhlt, deren
zulassige Bremsarbeit Wy ., flr die Bremseneinfalldrehzahl ng gréRer ist als die auf-
zunehmende Bremsarbeit W5.

WB = WB_per
26666293643
Wg; = Aufzunehmende Bremsarbeit Wgl=J
Ws ,er = Zuléssige Bremsarbeit in Abhéngigkeit der BremsengroRe [Ws perld = J

und -einfalldrehzahl

Wenn keine Bremse verfugbar ist, die die Bremsarbeit bei gegebener Schalthaufigkeit
und Bremseneinfalldrehzahl aufnehmen kann, dann kann die Bremsarbeit durch
Mehrmotorenbetrieb auf mehrere Bremsen aufgeteilt werden. Um die Bremsarbeit, die
Schalthaufigkeit oder die Bremseneinfalldrehzahl ausreichend zu reduzieren, kénnen
alternativ dazu MaRRnahmen ergriffen werden, sodass eine verfigbare Bremsenbau-
grélRe eingesetzt werden kann. Es kann zum Beispiel bei einer Hubapplikation durch
Auswahl eines gréReren Bremsmoments, die aufzunehmende Bremsarbeit reduziert
werden. Hierbei steigt die Getriebebelastung, die dann erneut rechnerisch geprift
werden muss.
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6.3.3 Bremseneinfalldrehzahl

Die Bremseneinfalldrehzahl ist als Motordrehzahl definiert, bei der der mechanische
Bremsvorgang beginnt.

Die Bremseneinfalldrehzahl entspricht in den meisten Fallen der betriebsmafligen Mo-
tordrehzahl der zu betrachtenden Applikation. Greifen dulere Krafte wie beispielswei-
se Erdanziehungskraft oder Prozesskréafte an, so wird die Last wahrend der Bremsen-
einfallzeit t, zusatzlich beschleunigt. Dabei kann die Motordrehzahl signifikant steigen.
Als Folge davon liegt die Bremseneinfalldrehzahl héher als die betriebsmafige Motor-
drehzahl. Um die resultierende Bremseneinfalldrehzahl zu ermitteln, wird die Dreh-
zahldifferenz berechnet und zur betriebsmafligen Motordrehzahl addiert.

Beispiel: Verzogern eines Hubwerks ohne Gegengewicht in der Bewegungsrichtung
abwarts.

Berechnung der Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall:
955 X M;\ﬂot_stat X t2
JMot + Jx XN Xrl,G

Ngjr =
25358078219

Ngis = Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall [Ng] = min™’
Mot stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde- [M’yot stal = NmM
B rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato- B
risch)
t, = Bremseneinfallzeit, je nach Verschaltung der Bremse: [t,] =s

* t,, = Bremseneinfallzeit fiir wechselstromseitige Ab-
schaltung
» t,, = Bremseneinfallzeit fir gleich- und wechsel-
stromseitige Abschaltung
Jot = Massentragheitsmoment des Motors [Jvod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle
N = Lastwirkungsgrad [ng=1
Ne = Ricktreibender Getriebewirkungsgrad [N'cl =1

« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N'e=2-1ng
» FUr alle anderen Getriebe gilt:
N'e=Ne
Berechnung der Bremseneinfalldrehzahl:

Ng = Npgot + Ngif

25358141067
ng = Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min™
Nue = Betriebsméafige Motordrehzahl [Nyod = Min™*
ng = Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall [Ngd = min™

Mit der berechneten Bremseneinfalldrehzahl kénnen die Berechnungsschritte im Kapi-
tel "Bremsarbeit" (— B 110) durchgefiihrt und damit die Projektierung der Bremse fort-
gesetzt werden.
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6.3.4 Standzeit bis zur Inspektion

Mit der zuvor berechneten aufzunehmenden Bremsarbeit Wy sowie unter Berlicksich-
tigung der zulassigen Bremsarbeit bis zur Inspektion Ws .., kann die Anzahl zul&ssi-
ger Bremsungen berechnet werden.

N _ WB_insp
B_insp = TB

25358144779

Ng insp = Anzahl der zuldssigen Bremsungen bis zur Bremseninspekti- [Ng js,] = 1
on. Beachten Sie die Hinweise im Kapitel "Projektierungshin-
weise" (— B 14)
Ws insp = Zulassige Bremsarbeit bis zur Bremseninspektion [Wg inspl = J
Wy = Aufzunehmende Bremsarbeit [Wg]l=J

Der Produktkennwert Wy ., kann dem Handbuch "Projektierung Bremse BE.." ent-
nommen werden.

6.3.5 Auswirkungen auf das Getriebe

Wahrend einer mechanischen Bremsung wirken Drehmomente und Querkrafte am
Getriebe und an der Applikation, die ausschliel8lich vom Zusammenspiel von Applika-
tion, Antrieb und Bremse abhangen und nicht durch Umrichter oder Steuerung beein-
flusst werden kénnen. Diese Belastungen kdnnen deutlich Gber der betriebsmaligen
Belastung liegen und missen nach der Bremsenauswahl berechnet (siehe Kapi-
tel "Getriebebelastung bei mechanischer Bremsung" (— B 123)) werden.

6.3.6 Weiterfiihrende Auswahlkriterien

Anhaltezeit

Neben den bereits erlauterten dimensionierungsrelevanten Projektierungskriterien
kénnen zusatzliche, applikative Anforderungen die Auswahl der Bremse beeinflussen.
Diese zusétzlichen Anforderungen kdnnen aus sicherheitstechnischen Betrachtungen,
normativer Grundlage oder aus Anforderungen des Betreibers resultieren. Dazu zah-
len die Anhaltezeit, die Bremsgeschwindigkeit, der Anhalteweg und die Bremsverzo-
gerung. Weitere Auswahlkriterien mit den dazu erforderlichen Berechnungsschritten
sind im Handbuch ,Projektierung Bremse BE" naher erlautert.

Die Anhaltezeit t, beschreibt den Zeitraum vom Aktivieren der mechanischen Bremse
bis zum Stillstand des Antriebs. Die Anhaltezeit t; ist die Summe aus der Bremsenein-
fallzeit t, und der Bremszeit t;. Die Dauer der Bremseneinfallzeit hangt von der Art der
Bremsenansteuerung ab. Werte fir die Bremseneinfallzeiten t, kénnen den Produkt-
dokumentationen enthommen werden.

=t +1p
19511459211
t, =Anhaltezeit [t]=s
t, =Bremseneinfallzeit [t,]=s
tz =Bremszeit [ts] =s

Die Bremszeit tg ergibt sich aus der Gleichung fir das dynamische Drehmoment.
Nach Einsetzen der relevanten Applikations- und AntriebskenngréRen kann die
Bremszeit mit folgenden Formeln berechnet werden.
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Bremszeit (Bewegungsrichtung horizontal oder rotativ):

5= (Yot +JIx X111 X11G) X N
9.55><(MB+M;\/Iot_stat)

18014418020927883

Die Berechnung der Bremszeit in Bewegungsrichtung vertikal aufwarts ist aufgrund
der nicht eindeutigen Kraftflussrichtung nicht Gber eine geschlossene Formel abbild-
bar. Diese Zeit ist kleiner als die Bremszeit in Bewegungsrichtung vertikal abwarts und
damit fir die Dimensionierung der Bremse nicht relevant.

Bremszeit (Bewegungrichtung vertikal abwarts):

(Inor +Jx XN xNG )% Ng

5~ 9-55><(MB - M]\/Iot_stat)

18014418020929547
ts =Bremszeit [ts] =s
Jot =Massentragheitsmoment des Motors [Juod = kgm?
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle
N = Lastwirkungsgrad =1
N's =Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [N'c] =1
« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N'e=2-1ng
+ FUr alle anderen Getriebe gilt:
N's=No
Ng =Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min™’
Mg =Bremsmoment [Mg] = Nm
M’ ot stat = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde- [M’yot_stadd = NM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato-
risch)

Bremsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit bei Bremseneinfall berechnet sich aus der Bremseneinfalldreh-
zahl und wird fir die nachfolgende Berechnung des Anhaltewegs bendétigt.

ngxdxr
vg=——
ig*60
26723404811
vg =Geschwindigkeit der Applikation bei Bremseneinfall [Vg] =ms™
ng =Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min’
d = Durchmesser des mechanischen Ubertragungselements [d=m
i =Getriebelbersetzung [ig] =1
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Anhalteweg

Der Anhalteweg beschreibt den zurlickgelegten Weg vom Aktivieren der mechani-
schen Bremse bis zum Stillstand des Antriebs. Der Anhalteweg ist die Summe aus der
Wegstrecke wahrend der Bremseneinfallzeit und des eigentlichen Bremswegs.

M/Nm
v/im s-1
Mt————————
Vg, Ng
>
tV - \t/ - t/s
11 2 2] 8 3]

19511494155

[1]1 Aktivierung der Bremse

[2] Beginn des Bremsvorgangs
[3] Stillstand

M  Drehmoment

v Geschwindigkeit

Mz Bremsmoment

vg Geschwindigkeit der Applikation bei Bremseneinfall
ng Bremseneinfalldrehzahl

t, Bremseneinfallzeit

ts Bremszeit

t Zeit

Wahrend der Bremseneinfallzeit bewegt sich der Antrieb ungebremst fort. Die Art der
Bewegung ist abhangig von der Applikation. Bei Applikationen in horizontaler Bewe-
gungsrichtung entspricht dies unter Vernachlassigung der Reibung einer Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit. Dabei ist die Verfahrgeschwindigkeit der Applikation
gleich der Geschwindigkeit bei Bremseneinfall.

Applikationen in vertikaler Bewegungsrichtung, z. B. Hubwerke, bewegen sich wah-
rend der Bremseneinfallzeit aufgrund der Erdbeschleunigung dynamisch weiter. Je
nach Bewegungsrichtung ist die Geschwindigkeit bei Bremseneinfall gegenlber der
Verfahrgeschwindigkeit der Applikation erhéht oder vermindert.

Um samtliche Applikationen zusammenzufassen, erfolgt fur die Wegstrecke wahrend
der Bremseneinfallzeit eine vereinfachte Berechnung generell mit der Geschwindigkeit
bei Bremseneinfall.

Fir den eigentlichen Bremsweg gilt, dass das Bremsmoment nach der Bremsenein-
fallzeit sofort konstant wirksam ist. Dies entspricht einer Bewegung mit konstanter
Verzogerung bis zum Stillstand.
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Bremsweg (Bewegungsrichtung horizontal):

1
sg=vgx(l +§><tB)

18014418020950539
sz = Bremsweg [sg] =m
vg = Geschwindigkeit der Applikation bei Bremseneinfall [Ve] =ms™
t, = Bremseneinfallzeit (Katalogwert) [t,]=s
ty = Bremszeit [ts] =s

Bremsverzoégerung

Aus den GroRen Bremsgeschwindigkeit und Bremszeit kann bei Bedarf die Bremsver-
zdgerung der Applikation berechnet werden. Damit kann beispielsweise die Belastung
auf mechanische Ubertragungselemente gepriift werden. Die maximal zulassige
Bremsverzogerung kann eine Anforderung an die Antriebsauslegung sein.

VB
ag=—
B s
19511457547
ag = Bremsverzdgerung an der Applikation [ag] = m s2
vg = Geschwindigkeit der Applikation bei Bremseneinfall [ve] =ms™
tz = Bremszeit [ts] =s

6.4 Berechnung und Auswahl des Getriebes
In diesem Abschnitt werden folgende Themen behandelt:
* Vorauswahl des Getriebes
» Berechnung der tatsachlichen Getriebebelastung
» Maoglichkeiten zur Reduzierung der Getriebebelastung
6.4.1 Vorauswahl des Getriebes
Betriebsfaktor

Der Betriebsfaktor fg ist eine KenngréRe des Getriebemotors und beschreibt das Ver-
haltnis von dauerhaft zulassigem Abtriebsdrehmoment des Getriebes zu Ubersetztem
Bemessungsdrehmoment des Motors. Ein Betriebsfaktor von f; = 1.0 bedeutet, dass
das Getriebe bei Betrieb des Motors mit Motornenndrehmoment zu 100 % ausgelastet
wird. Bei einem Betriebsfaktor fgy > 1.0 hat das Getriebe Reserven bei Motornennbe-

trieb.
Der Betriebsfaktor berechnet sich wie folgt:

f :Ma_max

B MNXiG

26723515915

fg = Betriebsfaktor [fs] =1
M. max = Dauerhaft zulassiges Abtriebsdrehmoment des Getriebes [M, max] = Nm
My =Bemessungsdrehmoment des Motors [My]=Nm
ig = Getriebelbersetzung [ig] =1
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Projektierung ungeregelter Antriebe
Berechnung und Auswahl des Getriebes

[0

StoRgrad

Aus Applikations- und MotorkenngroRen ergibt sich die Mindestanforderung an den
Betriebsfaktor. Dies wird als Mindestbetriebsfaktor f; ., bezeichnet. Anhand des Min-
destbetriebsfaktors kann die Eignung eines Getriebes fiir die Applikation abgeschatzt
und das Getriebe vorausgewahlt werden. Der Mindestbetriebsfaktor wird anhand von
StoRRgrad, Schalthaufigkeit und Nutzungsdauer je Tag berechnet. Fiir Schneckenge-
triebe gibt es weitere Einflussgrofien.

HINWEIS

Die Bestimmung von Betriebsfaktoren ist nicht genormt sondern herstellerabhangig
und somit nicht vergleichbar.

Nach der Vorauswahl des Getriebes anhand des Betriebsfaktors ist die tatsachliche
Getriebebelastung zu berechnen, die sich aus dem Hochlaufmoment oder dem
Bremsmoment des Motors und dem Tragheitsverhaltnis von Applikation zu Motor er-
gibt.

Der StoRgrad ist eine HilfsgrofRe, die das Massentragheitsverhaltnis von Applikation
zu Motor beschreibt und den Anteil des Motorhochlaufmoments berticksichtigt, der
das Getriebe mechanisch belastet. Die Massentragheitsverhaltnisse bezogen auf die
Motorwelle werden in 3 unterschiedlichen Stoldgraden zusammengefasst:

* (I) Gleichférmige Belastung des Getriebes:
Zulassiges Massentragheitsverhaltnis < 0.2

+ (II) Ungleichférmige Belastung des Getriebes:
Zuldssiges Massentragheitsverhaltnis < 3

« (Ill) Stark ungleichférmige Belastung des Getriebes:
Zulassiges Massentragheitsverhaltnis < 10

Der StoRRgrad wird in Abhangigkeit des Massentragheitsverhaltnisses f, (auch als
Massenbeschleunigungsfaktor bezeichnet) gewahlt, das sich aus dem Verhaltnis der
Applikations- zur Motortragheit berechnet:

T
JMot
18014418020970379
f, = Massentragheitsverhaltnis [f,]=1
J, = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Motorwelle [J,] = kgm?
Jwot = Massentragheitsmoment des Motors [Juod = kgm?

Mindestbetriebsfaktor

Der Mindestbetriebsfaktor f; ., berechnet sich aus dem Mindestbetriebsfaktor der Ap-
plikation f; | und den folgenden, méglichen Zusatzfaktoren:

+ fg, = Zusatzfaktor fir Umgebungstemperatur (nur bei Schneckengetriebe)
» fy, = Zusatzfaktor fiir Einschaltdauer (nur bei Schneckengetriebe)
» fg3 = Zusatzfaktor fir Tieftemperaturbereich < -30 °C
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Berechnung und Auswahl des Getriebes

Berechnung Mindestbetriebsfaktor:

f8_req =18 1 X fp1xfgo X fp3

26859984651
fa oq = Mindestbetriebsfaktor [fo_real = 1
fs . = Mindestbetriebsfaktor der Applikation [fs ]=1
fs; = Zusatzfaktor fur Umgebungstemperatur (nur bei Schneckengetrie-  [fz;] = 1
be)
fs, = Zusatzfaktor fir Einschaltdauer (nur bei Schneckengetriebe) [fs2] = 1
fss = Zusatzfaktor flr Tieftemperaturbereich [fas] = 1

Wenn die zuvor beschriebenen Bedingungen erfillt sind, werden die Zusatzfaktoren
fgq bis fg; berticksichtigt.

Mindestbetriebsfaktor der Applikation
Anhand von Stol3grad, Schalthaufigkeit und Nutzungsdauer je Tag kann im folgenden
Diagramm der Mindestbetriebsfaktor fz | ermittelt werden.
ED

24hd’ 16hd’ 8hd’
A A y

184 174 1.6

17 164 10
1.6
fB_L
1.5 1
1.4 1
1.3 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Z./h”
18014418020982155
ED = Relative Einschaltdauer pro Tag [ED]=hd"’
fs . = Mindestbetriebsfaktor der Applikation [fs ]=1
Z., = Geforderte Schalthaufigkeit [Zeg] =h

Beispiel:

Eine Applikation mit einer Schalthaufigkeit Z,., = 200 h™ und StoRgrad Il erfordert:
+ bei ED =8 h d" einen Mindestbetriebsfaktor der Applikation f | = 1.35

* bei ED =24 h d" einen Mindestbetriebsfaktor der Applikation fg | = 1.62

Zusatzfaktor fiir Tieftemperaturbereich

Bei Umgebungstemperaturen < =30 °C muss ein Zusatzfaktor fg; = 1.2 beachtet wer-
den, der die Tieftemperatureigenschaften der eingesetzten Werkstoffe fur Gehause
und Flansch bertcksichtigt.
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Projektierung ungeregelter Antriebe
Berechnung und Auswahl des Getriebes

Zusatzfaktoren fiir Schneckengetriebe

Um die Eigenschaften von Verzahnung und Schmierstoff zu berticksichtigen, werden
bei Schneckengetrieben die Zusatzfaktoren fg, und fg, ermittelt

f

B1
A

184

1.6 -

1.4

1.2 4
1.0 Y.< N R _ N N T S S N S R S
0 80 100 % ED
28273047307

Fir Temperaturen auf3erhalb des gezeigten Temperaturbereichs muss Ricksprache
mit SEW-EURODRIVE gehalten werden.

Die relative Einschaltdauer im rechten Diagramm berechnet sich aus dem Verhaltnis
von Belastungsdauer (alle Fahrabschnitte mit Motordrehzahl # 0) zu Gesamtzeit. Bei
einer Belastungsdauer = 1 Stunde betragt die relative Einschaltdauer EDg 100 %.

Relative Einschaltdauer Schneckengetriebe:

L

EDg =927 _x100

tiot
29008688651
ED; = Relative Einschaltdauer Schneckengetriebe [EDg] = %
t, = Zeitim Fahrabschnitt n mit Motordrehzahl # 0 [t]=s
toe = Gesamtzeit des Fahrzyklus [ted =s

Auswahl des Getriebes

Ein geeignetes Getriebe kann anhand des Katalogs "Getriebemotoren" folgenderma-
Ren ermittelt werden.

1. Auswabhltabelle entsprechend Motorbemessungsleistung wahlen.

2. Abtriebsdrehzahl oder Getriebelbersetzung nahe dem berechneten Idealwert
wahlen.

3. Zugehorigen Betriebsfaktor fg ablesen.
Betriebsfaktor f; gegen Mindestbetriebsfaktor f; ., prifen:
o g 215 o Zuléssig
o fg <fg q- Unzulassig
5. Die zum Betriebsfaktor zugehdrige Getriebebaugréfle wahlen:
+ g 215 o Kleinstmdgliche GetriebebaugrélRe
+ 3 >> 15 o Gewdhlte Getriebebaugréfe kann reduziert werden.

Nach dieser Vorgehensweise kdnnen fir eine Motorbemessungsleistung und einen
Mindestbetriebsfaktor mehrere GetriebebaugréRen mdéglich sein.
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Beispiel:
2] (3] 5]
m—P_=3.0kW
n, M, i Fra" SEW El{i_l R m s
min* Nm N fg B | kg % %
62 460 23.44 8660 1.20
73 390 19.89 8350 1.55
81 350 17.95 8150 1.65 R 67 DRN  100L4 58 342
21 ——[92] 310 [15.79 7900 1.80 RF 67 DRN 100L4 61 343
98 290 14.91 7790 1.85 RM 67 DRN  100L4 77 343
15 245 12.70 7470 2.1
126 225 11.54 7290 2.2
146 197 10.00 7010 24

28273258123

[11 Motorbemessungsleistung: 3 kW

[2] Geforderte Abtriebsdrehzahl: n, = 90 min™ oder ideale Getriebelibersetzung: is i, = 15
[8] Mindestbetriebsfaktor: fg o, = 1.6

[5] Gewahlte Getriebebaugrole: R67

6.4.2 Berechnung der tatsachlichen Getriebebelastung

Alternativ zur Getriebeauswahl nach Betriebsfaktor kann die tatsachliche Getriebebe-
lastung in den einzelnen Fahrabschnitten berechnet werden. Die Vorgehensweise er-
folgt analog zur Berechnung und Auswahl des Getriebes bei geregelten Antrieben.
Entscheidend fur die Getriebeauswahl ist in der Regel die Getriebebelastung wahrend
des Motorhochlaufs oder der mechanischen Bremsung.

Getriebebelastung bei Motorhochlauf

Die Getriebebelastung bei Netzanschaltung des Motors ergibt sich aus dem Hochlauf-
moment abziiglich des dynamischen Drehmoments zur Eigenbeschleunigung des Mo-
tors (siehe Abbildung im Kapitel "Motoranlauf prifen" (— & 98)).

Berechnung des Abtriebsdrehmoments bei Motorhochlauf

Die Drehmomentbelastung am Getriebeabtrieb bei Motorhochlauf setzt sich zusam-
men aus dem statischen und dynamischen Anteil der Applikation. Das Drehmoment
zur Eigenbeschleunigung des Motors tragt nicht zur Getriebebelastung bei.
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Bewegungsrichtung vertikal aufwarts, horizontal oder rotativ:

JX
MGiH = MMotistat +(MH - MMotistat)x% XigxNg
JMot + X
nLXnNg
18014418020998539
Mg = Abtriebsdrehmoment bei Hochlauf des Motors [Mg u] = Nm
Myo st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforde- [Myiot stat] = NmM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
M, = Hochlaufmoment des Motors [My] = Nm
Jy = Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo-  [J,] = kgm?
torwelle
ne = Lastwirkungsgrad [n]=1
Ne = Getriebewirkungsgrad [ne] =1
ot = Massentragheitsmoment des Motors [Jyod = kgm?
ig = Getriebelibersetzung [ig] =1

Die Getriebebelastung wahrend des Motorhochlaufs fir Applikationen in Bewegungs-
richtung vertikal abwarts im Fahrabschnitt "Beschleunigung” ist kleiner als in Bewe-
gungsrichtung vertikal aufwarts im Fahrabschnitt "Beschleunigung". Daher wird auf
eine Berechnung dieses Belastungszustands verzichtet.

Priifung der Abtriebsdrehmomentbelastung bei Motorhochlauf

Nachfolgend wird ein Getriebe gewahlt, dessen dauerhaft zulassiges Abtriebsdrehmo-
ment des Getriebes M, ., Uber dem zuvor berechneten Abtriebsdrehmoment bei Mo-
torhochlauf liegt.

Mg 1 <M

a_ max

18014418021003531

Mg = Abtriebsdrehmoment bei Hochlauf des Motors [Mg 4] = Nm
M, n.x = Dauerhaft zulassiges Abtriebsdrenmoment des Getriebes [M, ] = Nm

Berechnung der aufzunehmenden Querkraft bei Motorhochlauf

Bei Applikationen mit Querkraftbelastung, die auf das Getriebe wirkt, muss zusatzlich
die beim Hochlauf des Motors aufzunehmende Querkraft geprift werden. Diese be-
rechnet sich aus dem Drehmoment, dem Durchmesser des Ubertragungselements
und dem Zuschlagsfaktor (z. B. fur die Riemenvorspannung).

M, %2000
G_H < f

Fr n= — 4 -
26666400267
Fr v = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei Motorhoch- [Fr 4] =N
lauf
Mg . = Abtriebsdrehmoment bei Motorhochlauf [Mg ] = Nm
d  =Durchmesser des mechanischen Ubertragungselements [d] =mm
f, = Zuschlagsfaktor [f,]=1
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Priifung der Querkraftbelastung bei Motorhochlauf

Die bei Motorhochlauf aufzunehmende Querkraft Fy , wird gegen die zulassige Quer-
kraft des Getriebes Fy ., verglichen.

FR_H = FFf_per

26666560395
Fr n = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei Hochlauf [Frul =N
des Motors
Fr per= Zulassige Getriebequerkraft [Frped =N

Falls die rechnerische Getriebebelastung bei Motorhochlauf iber den Produktkenn-
werten des Getriebes liegt, missen MalRnahmen ergriffen werden. Beispielsweise
werden bei der Auswahl eines grofieren Getriebes alle Priifungen wie Baubarkeit etc.
erneut durchgefiihrt. Sollte ein grolReres Getriebe baulich nicht mdglich sein, kénnen
abweichende MalRnahmen ergriffen werden. Diese MaRnahmen sind im Kapitel "M&g-
lichkeiten zur Reduzierung der Getriebebelastung" (— B 125) dokumentiert.

Getriebebelastung bei mechanischer Bremsung

Wahrend einer mechanischen Bremsung wirken Drehmomente und Querkrafte am
Getriebe und der Applikation, die ausschlief3lich vom Zusammenspiel von Applikation,
Antrieb und Bremse abhangen.

Berechnung des Abtriebsdrehmoments bei mechanischer Bremsung

Die Drehmomentbelastung bei mechanischer Bremsung errechnet sich aus dem
Bremsmoment abzlglich des dynamischen Drehmoments zur Eigenbeschleunigung
des Motors und lasst sich aus der Formel fur das dynamische Drehmoment herleiten.
Nach Einsetzen aller relevanten Applikations- und Antriebskenngréf3en ergibt sich fol-
gender Zusammenhang.

Bewegungsrichtung horizontal oder rotativ:

Jy XN Xng
i , J ,
Mg B= % (MB + MMoifstat)XW_ Mot stat
IXNLXNG
JMot

26664747531

Die Drehmomentbelastung bei mechanischer Bremsung in Bewegungsrichtung verti-
kal aufwarts ist kleiner als in Bewegungsrichtung vertikal abwarts. Daher wird hier auf
eine Berechnung verzichtet.
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Bewegungsrichtung vertikal abwarts:

Jx XN XNG
Mg = TI]C; (Mg - Mfwotstat)xﬁg%éﬂ + Mot _stat
Jth
26666392459
Ms & = Abtriebsdrehmoment bei mechanischer Bremsung [Mg gl = Nm
ig = Getriebelbersetzung [ig] =1
nN's = Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [Nl =1
« Bei Schnecken- und SPIROPLAN®-Getriebe gilt:
N'e=2-1ng
» Fir alle anderen Getriebe gilt:
N'e =Ne
Mg =Bremsmoment [Mg] = Nm

M’y st = Statisches Drehmoment der Applikation als Anforderung [M’yq; o = NM
an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

Jy =Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- [J,] = kgm?
torwelle

n = Lastwirkungsgrad (=1

Jvot =Massentragheitsmoment des Motors [Yuod = kgm?

Priifung des Abtriebsdrehmoments bei mechanischer Bremsung

Das Abtriebsdrenmoment bei mechanischer Bremsung Mg 5 wird gegen das dauerhaft
zulassige Abtriebsdrehmoment des Getriebes M, ., verglichen. Im Vergleich zur Pro-
jektierung geregelter Antriebe sind bei ungeregelten Antrieben keine erhdhten Kenn-
werte fur das Getriebe zulassig, da betriebsmaRig immer mechanisch gebremst wird.

Aﬂs__s < A4a_Jnax
26645352331

Ms g = Abtriebsdrehmoment bei mechanischer Bremsung [Mg g] = Nm
M. max = Dauerhaft zulassiges Abtriebsdrenmoment des Getriebes  [M, ,,,] = Nm

Berechnung der aufzunehmenden Querkraft bei mechanischer Bremsung

Bei Applikationen mit Querkraftbelastung, die auf das Getriebe wirken, muss zusatz-
lich die beim Bremsen aufzunehmende Querkraft gepriift werden. Diese berechnet
sich aus dem Drehmoment, dem Durchmesser des Ubertragungselements und dem
Zuschlagsfaktor (z. B. fir die Riemenvorspannung).

Mg gx2000
Fr B =_TX7‘Z

26874760203

Fr s = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei mechani- [Fz g] =N
scher Bremsung

Ms g = Abtriebsdrenmoment bei mechanischer Bremsung [Mg g] = Nm
d = Durchmesser des mechanischen Ubertragungselements [d] = mm
f, = Zuschlagsfaktor [f,]=1
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Priifung der Querkraftbelastung bei mechanischer Bremsung

Die bei mechanischer Bremsung aufzunehmende Querkraft F; z wird gegen die zulas-
sige Querkraft des Getriebes Fy ., verglichen. Im Vergleich zur Projektierung geregel-
ter Antriebe sind bei ungeregelten Antrieben keine erhdhten Kennwerte fir das Getrie-
be zulassig, da betriebsmafig immer mechanisch gebremst wird.

FR_B = FR_per

26874763787
Fr s = Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei mechani- [Frel=N
scher Bremsung
Fr oer = Zulassige Querkraft am Getriebeabtrieb [Frped =N

Falls die rechnerische Getriebebelastung bei betriebsmafRiger Bremsung Uber den
Produktkennwerten des Getriebes liegt, missen MalRnahmen ergriffen werden, bei-
spielsweise Auswahl eines kleineren Bremsmoments oder Auswahl eines grofReren
Getriebes.

Bei Fahrapplikationen verlangert sich der Bremsweg bei kleinerem Bremsmoment. Bei
Hubapplikationen sind hier Grenzen durch die erforderliche Haltefunktion (siehe "Be-
sondere Anforderung bei Hubapplikationen" (— B 109)) gesetzt. Bei Auswahl eines
groReren Getriebes sind alle Prifungen wie Baubarkeit etc. erneut durchzufiihren.
Sollte ein groReres Getriebe baulich nicht méglich sein, kénnen abweichende Mal-
nahmen ergriffen werden. Diese sind im Handbuch "Projektierung Bremse BE.." doku-
mentiert.

6.4.3 Moglichkeiten zur Reduzierung der Getriebebelastung

Wenn die Getriebebelastung bei Motorhochlauf oder mechanischer Bremsung flr eine
gewinschte GetriebebaugréRe zu grof3 ist, dann kénnen Mallnahmen zur Reduzie-
rung der Getriebebelastung ergriffen werden.

* Massentragheitsmoment des Motors vergré3ern (z. B. schwerer Lufter).

» Wahl eines Motors mit anderer Polpaarzahl und Anpassung der Getriebeliberset-
zung.

* Anlauf in /A-Schaltung (Motorbemessungsspannung beachten!).
+ Sanftanlaufgerate.
+ Wahl eines geregelten Antriebs.

Nach Anwendung einer oder mehrerer Malnahmen muss die Getriebebelastung er-
neut geprift werden.
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6.5 Hinweis zu polumschaltbaren Motoren

Ein polumschaltbarer Motor ist eine Sonderform des Drehstrom-Asynchronmotors.
Durch geeignete elektrische Auslegung und konstruktive Gestaltung der Statorwick-
lung kann der Motor bei 2 oder mehreren unterschiedlichen Bemessungsdrehzahlen
betrieben werden.

Die Umschaltung zwischen 2 Bemessungsdrehzahlen kann im Stillstand oder wéh-
rend des Betriebs erfolgen. Dabei wird durch ein externes Schaltgerat (z. B. Polum-
schalter) die Netzspannung auf die zugehoérigen Wicklungsstrange geschaltet.

Wenn wahrend des Betriebs auf eine andere Bemessungsdrehzahl umgeschaltet
wird, beschleunigt oder verzogert der Motor und damit die Applikation.

Dabei wirkt der Motor beim Beschleunigen motorisch und beim Verzégern generato-
risch. Die dabei auftretenden Umschaltmomente teilen sich in Abhangigkeit der Mas-
sentragheitsmomente auf Motor und Applikation auf. Der Anteil des Umschaltmo-
ments, der die Applikation beschleunigt oder verzégert, muss von den mechanischen
Komponenten des Antriebsstrangs Ubertragen werden und ist bei der Dimensionie-
rung zu beachten.

Mit einer Polumschaltung wahrend des Betriebs kdnnen ungeregelte Antriebe genauer
positioniert werden.

Der Motor wird zunachst mit hoher Bemessungsdrehzahl (Eilgang) betrieben. In der
Nahe der geforderten Anhalteposition wird auf eine niedrigere Bemessungsdrehzahl
(Schleichgang) umgeschaltet, mit der der Motor mechanisch gebremst wird. Dabei
wird der Einfluss der Motordrehzahl auf die Anhaltegenauigkeit nach einer mechani-
schen Bremsung ausgenutzt. Je kleiner eine Motordrehzahl ist, mit der ein mechani-
scher Bremsvorgang beginnt, desto kirzer ist der Bremsweg und desto geringer
weicht die erreichte Anhalteposition von der geforderten Anhalteposition ab.

Die Projektierung von polumschaltbaren Motoren weicht von der Vorgehensweise bei
ungeregelten  Antrieben ab. Halten Sie bei Bedarf Ricksprache mit
SEW-EURODRIVE.
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Tabellenanhang 7

Wirkungsgrade von Ubertragungselementen

7 Tabellenanhang
71 Wirkungsgrade von Ubertragungselementen
Ubertragungs- Bedingungen Wirkungsgrad
element
Drahtseil Je vollstandige Umschlingung der Seilrolle 0.91-0.95
(gleit- oder walzgelagert)
Keilriemen Je vollstandige Umschlingung der Keilriemen- |0.88 — 0.93

scheibe (normale Riemenspannung)

Kunststoffbander | Je vollstandige Umschlingung/Rollen walzge- |0.81 — 0.85
lagert (normale Bandspannung)

Gummibander Je vollstandige Umschlingung/Rollen walzge- |0.81 — 0.85
lagert (normale Bandspannung)

Zahnriemen Je vollstandige Umschlingung/Rollen walzge- |0.90 — 0.96
lagert (normale Bandspannung)

Ketten Je vollstandige Umschlingung/Rader walzge- |0.90 — 0.96
lagert (abhangig von Kettengrofe)

Olschmierung:
» 3-stufig (Stirnrader), abhangig von Getrie- |{0.94 — 0.97

Getriebe bequalitat
* Bei Schnecken- und Kegelstirnradgetrie- | Nach Hersteller-
ben angabe
7.2 Spindelwirkungsgrade
Spindel Wirkungsgrad
Trapezgewinde abhangig von Steigung und Schmierung 0.3-0.5
Kugelumlaufspindel 0.8-0.9
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7 Tabellenanhang

Reibwerte verschiedener Werkstoffpaarungen

7.3 Reibwerte verschiedener Werkstoffpaarungen

Werkstoffpaarung Reibungsart Reibwert

Stahl auf Stahl Haftreibung (trocken) Mo =0.12 - 0.60
Gleitreibung (trocken) p=0.08-0.50
Haftreibung (gefettet) Mo =0.12-0.35
Gleitreibung (gefettet) p=0.04-0.25

Holz auf Stahl Haftreibung (trocken) Mo =0.45-0.75
Gleitreibung (trocken) p=0.30-0.60

Holz auf Holz Haftreibung (trocken) Mo =0.40-0.75
Gleitreibung (trocken) pg=0.30-0.50

Kunststoffriemen auf Stahl Haftreibung (trocken) Mo = 0.25-0:45
Gleitreibung (trocken) p=0.25

Stahl auf Kunststoff Gleitreibung (trocken) Mo =0.20-0.45
Gleitreibung (gefettet) p=0.18-0.35

7.4 Lagerreibwerte

Lager Reibwert
Walzlager ¢ b = 0.005
Gleitlager e b= 0.09
7.5 Beiwerte fiir Spur- und Seitenreibung

Spur- und Seitenreibung Beiwert
Walzgelagerte Rader ¢ =0.003
Gleitgelagerte Rader ¢ =0.005
Seitliche Fuhrungsrollen ¢ =0.002
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7.6 Rolireibung (Hebelarm der Rollreibung)

Tabellenanhang

Rollreibung (Hebelarm der Rollreibung)

Paarung Hebelarm

Stahl auf Stahl f=0.5mm

Holz auf Stahl (Rollenbahn) f=1.2mm

Kunststoff auf Stahl f=2mm

Hartgummi auf Stahl f=7 mm

Kunststoff auf Beton f=5mm

Hartgummi auf Beton f=10-20 mm

Mittelhartes Gummi auf Beton f=15-35mm

Vulkollan auf Stahl @100 mm |[f=0.75mm | Achtung! Hebelarm der
o125 [1=00mm _ Sl it o
@200 mm |f=1.5mm temperaturabhangig.
@415 mm [f=3.1 mm
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8 Zeichenlegende

8 Zeichenlegende

In der Zeichenlegende ist die Bedeutung der Formelzeichen dieses Projektierungs-
handbuchs in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

Zeichen |Bedeutung Einheit

a Beschleunigung [a]=ms™?

ay Hochlaufbeschleunigung [ag] =ms™

Armax Maximal mdgliche Beschleunigung [Ama] = M s

b,c,d Kantenlange [b,c,d]=m

c Spurreibungskoeffizient [c]=1

d Durchmesser des Ubertragungselements [d]=m

dy Lagerdurchmesser [dp] = mm

EDgw Generatorische Einschaltdauer [EDgw] = %

E.o Rotationsenergie der Last [Ed =J

Erot x Rotationsenergie der Last reduziert auf die Motorwelle |[E. ] =J

f Frequenz [fl=Hz

f Hebelarm der Rollreibung [fl = mm

f, Massentragheitsverhaltnis [f]=1

fg Betriebsfaktor [fs] =1

faq Zusatzfaktor fir Umgebungstemperatur (nur bei Schne- |[fg,] = 1
ckengetriebe)

fa, Zusatzfaktor fur Einschaltdauer (nur bei Schneckenge- |[fg,] = 1
triebe)

fas Zusatzfaktor fur Tieftemperaturberich [fs] =1

fa L Mindestbetriebsfaktor der Applikation [fe =1

fa_req Mindestbetriebsfaktor [fa req] = 1

f, L:Jberlastfaktor des Frequenzumrichters (z. B. 1.5 bei [f]=1
Uberlastfahigkeit 150 %)

fo Verschlei’faktor, Ermittlung gemal verwendetem Last- | [f,] = 1
bereich flr Bremsarbeit

f, Zuschlagsfaktor [f,] =1

F Kraft [F1=N

Fa Axialkraft am Getriebeabtrieb [FA]=N

Fa per Zulassige Axialkraft (Zug oder Druck) [Faped =N

Fayn Dynamische Kraft (Beschleunigungs- oder Verzége- [Fanl =N
rungskraft)

F; Reibungskraft [F1=N

Fio Lagerreibungskraft [Fio] =N

Fe, Rollreibungskraft [Fi]=N

Fr st Haftreibungskraft [Frd =N

Fiy Spurreibungskraft [Fed=N
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Zeichen |Bedeutung Einheit

Fg Erdanziehungskraft [Fal=N

Fy Hangabtriebskraft [Fi=N

Fu Normalkraft [F\]=N

Fr Querkraft am Getriebeabtrieb [FRl=N

Frs Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei me- |[Fg g] =N
chanischer Bremsung

Fres Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb beim [Frel =N
Bremsen im Not-Halt-Fall

Fru Aufzunehmende Querkraft am Getriebeabtrieb bei Mo- |[Fg ] =N
torhochlauf

Fr per Zulassige Querkraft am Getriebeabtrieb im Abstand I/2 | [Fg ,..] = N
zum Wellenbund

Fr peres | Zul@ssige Querkraft am Getriebeabtrieb beim Bremsen |[Fg o o] = N
im Not-Halt-Fall

Fr x per Zulassige Querkraft im Abstand x zum Wellenbund [Frxperd =N

Foat Statische Kraft [Foel =N

Fiot Gesamtkraft [Fd =N

F Fahrwiderstandskraft [Fi]=N

F, Aufzubringende Kraft in Abhangigkeit des Wirkungs- [F]=N
grads (motorisch)

F Aufzunehmende Kraft in Abhangigkeit des Wirkungs- [FJ]=N
grads (generatorisch)

g Erdbeschleunigung [g]=ms™?

Ia Anlauflstrom [I.]=A

Iy Magnetisierungsstrom [l=A

lost Effektiv erforderlicher Motorstrom [leg]l = A

is Getriebelbersetzung [ig] =1

iG_id Berechnete ideale Getriebelibersetzung ig ul =1

|ax Maximal erforderlicher Motorstrom (el = A

Iviot Motorstrom (Aufenleiterstrom) [vod = A

In Bemessungsstrom des Motors [IN]=A

IN Fu Ausgangsbemessungsstrom des Frequenzumrichters | [ly ;] = A

I Drehmomentbildender Strom []=A

lg N Bemessungswert des drehmomentbildenden Stroms [ n]=A

ot Gesamtiibersetzung zwischen Appikation und Motor [l =1

iy Vorgelegelbersetzung [iy]=1

J Massentragheitsmoment [J] = kgm?

Jeg Massentragheitsmoment des Koérpers, bezogen auf [Jel = kgm?
eine durch den Schwerpunkt S gehende Drehachse

Jot Massentragheitsmoment des Motors [Juod = kgm?
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8 Zeichenlegende

Zeichen |Bedeutung Einheit

Jy Massentragheitsmoment der Last reduziert auf die Mo- |[J,] = kgm?
torwelle

Js Massentragheitsmoment der Option schwere Zusatz- [J7] = kgm?
masse /Z

K Leistungssteigerungsfaktor fir die verschiedenen Be- |[K] =1
triebsarten

K, Berechnungsfaktor Massentragheitsmoment [K]=h"

Kwu Berechnungsfaktor statisches Motordrehmoment [Kyl =h™"

Ke Berechnungsfaktor statische Leistung und Einschalt- [Kp] = h™"
dauer

I Lange [l=m

m Masse [m] =kg

Mot Gesamtmasse der Applikation [myd = kg

M Drehmoment [M] =Nm

M. max Dauerhaft zulassiges Abtriebsdrehmoment des Getrie- |[M, .,,] = Nm
bes

Ma Anlaufmoment [Ma =Nm

Mg Bremsmoment [Mg] = Nm

Mayn Dynamisches Drehmoment/Beschleunigungsdrehmo-  |[M,,] = Nm
ment

M Lagerreibungsdrehmoment [M; ,] = Nm

M Rollreibungsdrehmoment [M; ] =Nm

M ¢ Spurreibungsdrehmoment [M; ] =Nm

M, Hochlaufmoment [My] = Nm

M, Antriebsdrehmoment an der Applikation [M.]=Nm

Mot ac Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Be- [Myot ac] = Nm
schleunigung" als Anforderung an den Motor inklusive
Wirkungsgrade (motorisch)

Myot 2c 1ot | G€Samtdrenmoment der Applikation einschlieSlich der | [Myqt ac 1o = NmM
Eigenbeschleunigung des Motors im Fahrabschnitt "Be-
schleunigung" als Anforderung an den Motor inklusive
Wirkungsgrade (motorisch)

Myt const | Drenmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Kon- [Myot_constd = Nm
stante Geschwindigkeit" als Anforderung an den Motor
inklusive Wirkungsgrade (motorisch)

M’yiot const | Drenmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Kon- [M’vot_consd = NM
stante Geschwindigkeit" als Anforderung an den Motor
inklusive Wirkungsgrade (generatorisch)

Myot gec | Drenmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Verzo- | [Myq gec] = NmM
gerung" als Anforderung an den Motor inklusive Wir-
kungsgrade (motorisch)
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Zeichenlegende

Zeichen |Bedeutung Einheit
Myt dec 1ot | G€Samtdrenmoment der Applikation einschlieBlich der | [Myq gec o = NmM
Eigenverzdgerung des Motors im Fahrabschnitt "Verz6-
gerung" als Anforderung an den Motor inklusive Wir-
kungsgrade (motorisch)
M'yot eec | Drehmoment der Applikation im Fahrabschnitt "Verzo- | [M’yq gecd] = Nm
gerung" als Anforderung an den Motor inklusive Wir-
kungsgrade (generatorisch)
M’ jot_gec 1ot | G€SamMtdrenmoment der Applikation einschlieBlich der | [M’yq gec 1] = NmM
Eigenverzdgerung des Motors im Fahrabschnitt "Verz6-
gerung" als Anforderung an den Motor inklusive Wir-
kungsgrade (genratorisch)
Myot st | Statisches Drenmoment der Applikation als Anforde- [Myot st = NmM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
Mg Abtriebsdrehmoment bei Hochlauf des Motors [Mg 4] =Nm
Ms 5 Abtriebsdrehmoment bei mechanischer Bremsung [Mg g] = Nm
Mg es Abtriebsdrehmoment beim Bremsen im Not-Halt-Fall [Mg 5] = Nm
Mg max Maximales Drehmoment am Getriebeabtrieb inklusive | [Mg . = Nm
Lastwirkungsgrad uber alle Fahrabschnitte
Mg , Drehmoment am Getriebeabtrieb im Fahrabschnitt n [Mg ,] = Nm
(z. B. Beschleuinigung) inklusive Lastwirkungsgrad
(motorisch)
Mg, Drehmoment am Getriebeabtrieb im Fahrabschnitt n [M’s )] =Nm
(z. B. Verzogerung) inklusive Lastwirkungsgrad (gene-
ratorisch)
Mg per s | ZUlBssiges Abtriebsdrehnmoment beim Bremsen im Not- |[Mg e os] = Nm
Halt-Fall
Mg Kippmoment [M{=Nm
Myt Applikativ gefordertes Motordrehmoment [Myod = Nm
Muot efr Effektives Motordrehmoment [Myor el = Nm
Mot iac Dynamisches Drehmoment zur Eigensbeschleunigung | [My ioc] = Nm
oder -verzégerung des Motors
Mot n Drehmoment der Applikation als Anforderung an den [Myot o] = Nm
Motor im Fahrabschnitt n inklusive Lastwirkungsgrad
(motorisch)
M’ ot n Drehmoment der Applikation als Anforderung an den [M’yot ] = Nm
Motor im Fahrabschnitt n inklusive Lastwirkungsgrad
(generatorisch)
Muot st | Statisches Drenmoment der Applikation als Anforde- Mot stat] = Nm
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
Myt st | Statisches Drenmoment der Applikation als Anforde- [M’yot stadd = NM
rung an den Motor inklusive Wirkungsgrade (generato-
risch)
Muot n ot | Gesamtdrenmoment der Applikation inklusive Eigenbe- | [Mye n ol = NM

schleunigung des Motors im Fahrabschnitt n als Anfor-
derung an den Motor
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Zeichen |Bedeutung Einheit

M, Applikationsseitiges Drehmoment ohne Lastwirkungs- |[M,] = Nm
grad im Fahrabschnitt n

My Bemessungsdrehmoment des Motors [My]=Nm

Mg Sattelmoment [Mg] = Nm

M.t Statisches Drehmoment der Applikation [Mgied = Nm

M, Fahrwiderstandsdrehmoment [M,] = Nm

M, Aufzubringendes Drehmoment in Abhangigkeit des Wir- | [M,] = Nm
kungsgrads (motorisch)

M’ Aufzunehmendes Drehmoment in Abhangigkeit des [M'.] =Nm
Wirkungsgrads (generatorisch)

n Drehzahl [n] = min™

n, Abtriebsdrehzahl [n,] = min™

Ng Bremseneinfalldrehzahl [ng] = min™

Ng es Bremseneinfalldrehzahl im Not-Halt-Fall [Ng o] = min™

Ngif Drehzahldifferenz bei Bremseneinfall [Ngdd = min™

Ng Abtriebsdrehzahl des Geriebes [ng] = min™"

n, Drehzahl der Applikation [nJ] = min™’

Nrmax Maximale Drehzahl [Nmax] = min™

Nyt Motordrehzahl [Nyod = Min~’

Myt max Maximale Motordrehzahl [Nytot_max] = Min™

Nyot n Mittlere Motordrehzahl im Fahrabschnitt n [Nyo ] = Min™*

Ny Bemessungsdrehzahl [ny] = min™

Ngyn Synchrondrehzahl [Ngyn] = Min™

ny Abtriebsdrehzahl des Vorgeleges [ny] = min™

Ng insp Anzahl der zulassigen Not-Halt-Bremsungen bis zur [Ng inspl = 1
Bremseninspektion

Niot Anzahl aller Rader [Nod =1

p Spindelsteigung [p] = mm

P Leistung [P] = kW

P, Zugeflhrte Leistung [P]=W

P, Abgegebene oder nutzbare Leistung [P]=W

Pt Wirkleistung des Motors [Pacd = KW

Payn Dynamische Leistung [Paynl = kW

Pgen Mittlere generatorische Bremsleistung [Pgon] = kKW

Een_n Mittlere Bremsleistung im generatorischen Fahrab- [ﬁgen_n] = kW
schnitt n

Pgen_ok Spitzenbremsleistung [Pgen ol = kKW

H Verfugbare Motorleistung wahrend des Hochlaufs [Pu] = KW
P ax Maximale Leistung [Prax] = kKW
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Zeichenlegende 8

Zeichen |Bedeutung Einheit
Puot_stat Statische Leistung der Applikation als Anforderung an | [Py stald = KW
den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
Puotmax | Maximale Leistung der Applikation als Anforderung an | [Py mad = KW
den Motor inklusive Wirkungsgrade (motorisch)
Px Bemessungsleistung des Motors [Pa] = KW
Psiat Statische Leistung [Pyl = KW
r Radius [rlT=m
(PP Innerer und aulRerer Radius [Fo]=m
r, Lagerradius [r,] = mm
Rgw Widerstandswert des Bremswiderstands [Rew] = Q
Rew max | Maximaler Widerstandswert des Bremswiderstands ab- | [Rgy ma] = Q
hangig von der Applikation
Rew min Minimaler Widerstandswert des auszuwahlenden [Raw minl = Q
Bremswiderstands je nach Frequenzumrichter-Baugro-
Re
s Strecke [s]=m
Sg Bremsweg [sg] =m
Stot Gesamtstrecke [Sid =M
t Zeit [tI=s
t, Bremseneinfallzeit, je nach Verschaltung der Bremse: |[[t,] =s
+ 12,1 = Bremseneinfallzeit fir wechselstromseitige
Abschaltung
+ 12,1l = Bremseneinfallzeit flr gleich- und wechsel-
stromseitige Abschaltung
tc Beschleunigungszeit im Fahrabschnitt "Beschleuni- [t =s
gung”
ts Bremszeit [ts] =s
ty Hochlaufzeit [t]=s
t, Dauer des Fahrabschnitts n t]l=s
t Anhaltezeit [t]=s
tiot Gesamtzeit [ted = s
T Periodendauer [T]=s
U Spindelumfang [Ul=mm
Upc Spannungsschwelle im Zwischenkries, bei der der [Upcl =V
Brems-Chopper durchgeschaltet wird
Upot Motorspannung (Phase gegen Phase) [Uyad =V
v Geschwindigkeit [v]=ms™’
Vg Geschwindigkeit der Applikation bei Bremseneinfall [Ve] =ms™
Wg Aufzunehmende Bremsarbeit [Wg] =J
Ws e Aufzunehmende Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [Wg el = J

Projektierungshandbuch — Geregelte und ungeregelte Antriebe projektieren

135



8 Zeichenlegende

Zeichen |Bedeutung Einheit

W5 insp Zulassige Bremsarbeit bis zur Bremseninspektion [We isnpl = J

Ws per Zulassige Bremsarbeit in Abhéngigkeit der Bremsen- [We peld = J
gréRe und -einfalldrehzahl

Ws per s | Zul@ssige Bremsarbeit im Not-Halt-Fall [We _per es] = J

X Abstand [X]=m

Z, Leerschalthaufigkeit [Z]=h"

Zoe Zulassige Schalthaufigkeit [Zpe = h7

Z.eq Geforderte Schalthaufigkeit [Zeg] =h

a Winkelbeschleunigung [a] =s

B Neigungswinkel zur Horizontalen [B] = ° oder rad

Y Reibungswinkel [y] = ° oder rad

n Wirkungsgrad [n1=1

N's Rucktreibender Getriebewirkungsgrad [N'c]l =1

N Lastwirkungsgrad [n]=1

Nspi Spindelwirkungsgrad [Nepil =1

g Reibungskoeffizient [u1=1

M b Lagerreibungskoeffizient [; o] =1

M st Haftreibungskoeffizient M ] =1

My Gesamtreibungskoeffizient des Fahrwiderstands [Me] =1

0] Winkel [¢] = rad oder °

w Winkelgeschwindigkeit [w]=s"

Wg Winkelgeschwindigkeit am Getriebeabtrieb [we] =s~"

Whtot Winkelgeschwindigkeit am Motor [Wyed =87
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