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Elektronik statt Mechanik?

Zur Ersetzbarkeit einer Rutschkupplung durch eine elektronische Losung

H. Greiner, Aichwald

In [1] ist sinngemaf’ festgestellt: ,,Sicherheitsrutschkupplungen verhindern
das Brechen von Teilen der Konstruktion beim Verklemmen oder Blockieren.
Da sie relativ viel Platz brauchen, Verschleifd unterliegen und regelmagig
uberprift und gewartet werden miissen, liegt es nahe, nach einer kosten-
gunstigen elektronischen Alternative zu suchen.“ In diesem Beitrag sollen
die Grenzen einer rein elektrischen (elektronischen) Sicherheitseinrichtung

aufgezeigt werden.

Wenn Maschinen und Ubertragungsmittel
durch betriebsbedingte, kurzzeitige und ex-
treme Drehmomentspitzen gefihrdet sind,
werden Uberlastsicherungen (z. B. mecha-
nische oder hydraulische Rutschkupplun-
gen bzw. reibschliissige Rutschnaben nach
Tafel @) vorgesehen. Solche Einrichtun-
gen haben sich wegen ihrer iiberschaubaren
Wirkungsweise bewéhrt. Sie bedingen
allerdings meist einen Eingriff in den Uber-
tragungsstrang und daher eine rechtzeitige
Planung. ,Elektronische Rutschkupplun-
gen“ [1] werden als kostengiinstige Alter-
native angeboten, die ohne mechanische
Montage und Einstellung auch nachtréglich
in den Schaltschrank eingebaut werden
konnen und wartungsfrei arbeiten.

[ 1 Einteilung der Uberlastungsarten

Fiir die Bewertung der Wirksamkeit von
mechanischen  Uberlastschutzeinrichtun-
gen sollen die verschiedenen Arten von
Drehmomentiiberlastungen  klassifiziert
werden:

1.1 Langdauernde, gleichformige
Uberlastung
Die erhohte Stromaufnahme des elektri-
schen Antriebsmotors wird von der strom-
abhiingig thermisch verzogerten Uberlast-
schutzeinrichtung registriert. Die Auslose-
kennlinie in Bild @ entspricht weitgehend
der thermischen Belastbarkeit der Motor-
wicklung, fiir die nach DIN EN 60034-1
(VDE 0530 Teil 1) folgende Grenzen fest-
gelegt sind:
e 1,5-facher Bemessungsstrom fiir mindes-
tens 2 Minuten (Abschnitt 182 der
Norm)
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¢ 1,6-faches Bemessungsmoment fiir 20 Se-

kunden (Abschnitt 19.1 der Norm).
Im Allgemeinen verhindert der ,,Motor-
schutzschalter” auch gravierende mechani-
sche Schiden an Ubertragungsmitteln und
an der angetriebenen Maschine. Auf gewis-
se Einschrinkungen zu dieser Aussage (fla-
che Stromkennlinie, niedrige Umgebungs-
temperatur, Motoren mit grofer thermi-
scher Reserve) ist im Abschnitt 10 von [2]
ausfiihrlich hingewiesen.

1.2 Gelegentliche, betriebsbedingte
Uberlastung mit langsamem
Drehmomentanstieg

Wenn der Drehmomentbedarf langsam an-

steigt und bald (nach einigen Sekunden)

wieder abklingt, wird er bei M > M (Bild

@) aus der Uberlastbarkeit des Motors ge-

deckt. Die Motorwicklung ist durch die

Funktion des Motorschutzschalters ther-

misch geschiitzt.

Wenn DrehmomentstoBe dieser Art und

Hohe fiir Arbeitsmaschine oder Ubertra-

Tafel € Beispiele fiir mechanische Kupplungen mit Uberlastschutzfunktion

gungsmittel gefdahrlich werden konnen, ist
eine strom- oder leistungsabhéngige Auslo-
seeinrichtung ohne thermische Verzoge-
rung vorzusehen. Bei mechanischen Rutsch-
kupplungen ist die von Zahl und Dauer der
Rutschvorginge abhingige Erwdrmung zu
beachten. Die in [1] beschriebene ,,elektro-
nische Rutschkupplung® kann eine Alterna-
tive sein; sie muss jedoch den Anlaufvor-
gang mit erhohtem Drehmomentbedarf
(Bild @) gestatten und darf auf vorherseh-
bare, betriebserforderliche Drehmoment-
spitzen nicht zu ,,hektisch* reagieren.

1.3 Extreme Drehmomentspitzen

Unter extremen Drehmomentspitzen wer-
den im Rahmen dieser Ausfiithrungen sto3-
artige Uberlastungen verstanden, die weit
iiber die vom Motor entwickelten Maximal-
momente hinausgehen und daher die Uber-
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0 Typische Auslosekennlinie eines

Motorschutzschalters im Uberlastbereich

I/lg=12..2

a) Bimetall auf Umgebungstemperatur

b) Bimetall betriebswarm
(Auslosezeiten etwa 25 % verglichen
mit denen in kaltem Zustand laut [3])

| tatsachlicher Strom

Iz Einstellwert

t Auslosezeit

Quelle: VOITH

Rutschkupplung Rutschnabe Hydrodynamische
fiir Kettenrad Kupplung
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— Einstellméglichkeit
reduziert

— grofRe Ansprechtoleranz

— Verschleif3 bei haufiger
oder langerer Funktion

Vorteile | — Einfacher Aufbau — kein Eingriff in — gute Einstellméglichkeit
den Wellenstrang Uber Olmenge
— platzsparend — kein Verschleif3
— Auslegung flr Dauerschlupf
Nachteile | — Eingriff in den Wellenstrang | — Einstellmoglichkeit — Eingriff in den Wellen-

reduziert
— grofRe Ansprechtoleranz| — komplizierter Aufbau
— Verschleif? bei haufiger
oder langerer Funktion

strang

— hohe Kosten
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(2] Typische Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie
eines Kafiglaufermotors mit den Kennwerten:
n Drehzahl; M Drehmoment; My Bemessungs-
moment; ny Bemessungsdrehzahl; M, An-
zugsmoment; My Kippmoment; Mg Sattel-
moment; Ml_ Lastmoment; Ma Beschleuni-
gungsmoment
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© Gradienten des Anstiegs von Strom /
und Aufnahmeleistung P, in Abhangigkeit
von der Leistungsabgabe fiir Motoren mit
Bemessungsleistungen 0,37 und 5,5 kW
(alles in relativer Darstellung).

Im Bereich der Uberlastung (P > P,) steigen
die Leistungsaufnahmen der beiden Motoren
und die Stromaufnahme des 5,5-kW-Motors
praktisch linear an. Die Stromaufnahme des
kleinen Motors ist im Bereich < Py nicht aus-
sagekraftig.

reich Py = 0,1 ... 100 kW
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0.2 / | | moment J, . von Norm-
’ ‘ ‘ motoren im Leistungsbe-
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tragungsmittel gefdhrden konnen, auch
wenn die iiblichen Sicherheitsfaktoren bei
der Konstruktion beriicksichtigt wurden.

B 2 Sstrom oder Leistung als MaRzahl
fiir das Drehmoment

Bei 4-poligen Drehstrommotoren mit Be-
messungsleistungen > 1 kW éndert sich der
Strom mit der Abgabe (P oder M) so signi-
fikant, dass er als einfachste Messgrof3e fiir
die Beurteilung des Auslastungsgrades her-
angezogen werden kann [4]. Bei kleineren
Bemessungsleistungen und vor allem bei
hoheren Polzahlen (2p > 6) ist der Gradient
des Stromanstieges so niedrig, dass keine
eindeutige Aussage moglich ist — vgl. Kurve
1 (0,37 kW) im Bild @. Hier kann es emp-
fehlenswert sein, die Leistungsaufnahme
P, als KenngroBe fiir den Auslastungsgrad
zu verwenden - vgl. Kurve P (0,37 +
5,5 kW) im Bild @. In der relativen Dar-
stellung ist der Unterschied zwischen Mo-
toren der Bemessungsleistungen 0,37 kW
und 5,5 kW so gering, dass er im hier ge-
wihlten Mafstab nicht darstellbar ist.
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mit den Polzahlen
2p=2..12

Im Bereich der Uberlastung (P > Py)
steigen die Leistungsaufnahmen der beiden
Motoren und die Stromaufnahme des 5,5-
kW-Motors praktisch linear an. Die Strom-
aufnahme des kleinen Motors ist im Be-
reich < P nicht aussagekriftig.

Der messtechnische Aufwand zur Erfas-
sung der elektrischen Wirkleistungsaufnah-
me ist im Vergleich zu einer Strommessung
deutlich hoher und nur bei entsprechenden
Anspriichen gerechtfertigt. Das in [1] be-
schriebene Wirkleistungrelais signalisiert
die Drehmomentbelastung besser als der
Strom — die in den Abschnitten 3 und 4 die-
ser Abhandlung beschriebene Gefahr aus
der Schwungradenergie des Laufers wird
jedoch durch die andere Messgrofie nicht
beseitigt.

B Schwungradenergie des Laufers
als Schadenspotential

Die bisher beschriebenen elektrischen
Uberlastschutzeinrichtungen haben einen
entscheidenden Nachteil, der auch durch
den Einsatz von extrem sensiblen und

schnell schaltenden elektronischen Bauele-
menten nicht zu beseitigen ist: Sie trennen
zwar den Antrieb vom Netz, beseitigen
aber nicht die Schwungradenergie des un-
gebremst weiter rotierenden Léufers. Die-
ses Potential wird oft unterschétzt.

3.1 Rechenbeispiel

Ein Rechenbeispiel soll deutlich machen,
welche Energie ( = Zerstorungsarbeit!) in
der rotierenden Masse eines mittleren
Elektromotors gespeichert ist.

Diese Energie kann frei werden, ohne dass
der Motor ,,Nachschub“ aus dem Netz be-
zieht. Sie wirkt auch dann, wenn der Motor
kurz vor einer mechanischen Blockierung
vom Netz getrennt wiirde.

Annahme:

4-poliger Normmotor mit Py = 7,5 kW
Leerlaufdrehzahl ny = 1500 min™!
Massentrigheitsmoment J, , = 0,045 kgm?

Kinetische Energie der rotierenden Liufer-
masse:

J oy - 0°
Wrot — rot2

Jp 0% 0,045-15007
Wior = = Nm

182,5 182,5
=555 Nm =555J]
mit: =21
30

Zur Veranschaulichung kann diese Energie
in eine Masse umgerechnet werden, die auf
das Potential von 1 m Hohe gehoben wird:

Wiot :Wpot =m-g-h

W, 555Nm
8 981" 1m
S
2
= 56,65 _56,6kg

3.2 Rotor-Massentragheitsmoment
von Normmotoren

Das Rotor-Massentrigheitsmoment géngi-
ger Motortypen kann den Herstellerkata-
logen entnommen werden. Richtwerte als
Mittelwert des stufenformig verlaufenden
Streubandes ergeben sich aus Bild @. In
diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dass auch die Herstellerangaben
nach EN 60034-1, Tabelle 8, mit + 10 %
toleriert sind.

3.3 Richtwerte fiir Arbeitsvermogen
und Schadenspotential

Nach den Formeln in 3.1 wurde das Ar-
beitsvermogen der 4-poligen Rotoren bei
einer Drehzahl von 1500 U/min berechnet
und in Bild @ dargestellt.
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@ Richtwerte fiir das

10000
J Arbeitsvermogen W, der
Rotoren von 4-poligen
1000 Normmotoren im Leistungs-
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Py=0,1...100 kW
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Da die Grof3e ,,Energie” mit der Einheit J
nicht sehr anschaulich ist, wurde die Rota-
tionsenergie in ein ,,Potential der Lage®
umgewertet und in Bild @ dargestellt.

| | Versuchsergebnisse

An drei Beispielen soll gezeigt werden, dass
bei blockierungsartigen Vorgéngen — beim
wichtigsten Anwendungsfeld der mechani-
schen Sicherheits-Rutschkupplungen — ex-
trem hohe Drehmomentspitzen entstehen,
die weit tiber die vom Motor entwickelten
Drehmomente hinausgehen und deren
Energie nicht aus dem Netz gespeist wird.

4.1 Drehmomentspitze und elektrische
Leistungsaufnahme

StoBartige Vorgédnge sind unabhingig von
der Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik
des Motors und benétigen keine Energie
aus dem Netz, sind also auch nicht mit ex-
trem schnell schreibenden elektrischen
Leistungsschreibern nachweisbar.

400

1 bei einem Anlaufvorgang
(Start) und einem aus dem
Energieinhalt des Laufers
gedeckten Belastungsstof
P

crit

In Bild @ ist daher auch deutlich zu
erkennen, dass beim Anlaufvorgang das
Anzugsmoment M, = 1 durch eine ent-
sprechende elektrische Leistungsaufnah-
me P représentiert wird. Bei einem plotz-
lichen Belastungssto P tritt auf der
anderen Seite jedoch ein Spitzenmoment
M, .. =2 M, auf, das keinen entspre-
chend hohen Niederschlag in der elektri-
schen Aufnahme findet.

Solche Spitzenmomente sind nur durch ei-
ne direkte Drehmomentmessung (z. B. mit
Drehmoment-Messnabe oder Dehnungs-
messstreifen) zu ermitteln. Dies bedeutet
aber einen erheblichen messtechnischen
Aufwand und einen Eingriff in den Wel-
lenstrang.

Abgesehen von der Notwendigkeit einer
thermischen Zeitkonstante von Uber-
stromrelais und TMS (Thermistoren) ergibt
sich aus den Darlegungen dieses Abschnitts
die Erkenntnis, dass es nicht moglich ist,
stoBartige Uberlastungen des Getriebes auf
elektrischem Wege zu erfassen und zu ver-
hindern.

M/Mp T
2| i
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n4 t
1
0 >
t
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A

@ schema einer Reversierung:

Der markierte Ausschnitt ist im Oszillo-
gramm im Bild © durch direkte Aufnahme
der Drehmomentspitze M (mit Messnabe)
und der Drehzahl n (mit Tacho) iiber der
Zeit t mittels x-y-Schreiber dargestellit.

MMaY M =9 x My =18 x My
1
6,
Al
ol

© Aus der kinetischen Energie erzeugte
Drehmomentspitze M, . im Vergleich zum
motorisch entwickelten Anzugsmoment M,
beim Reversiervorgang mit einer Klauen-
kupplung mit stark iiberh6htem Spiel ¢ der
nachtraglich abgesagten Klaue b zwischen

den komprimierten Lederpaketen a

4.2 Reversierung mit spielbehafteter
Klauenkupplung

Zur messtechnischen Erfassung der Dreh-
momentspitzen wurde der Wellenstrang
auf der Abtriebsseite des Getriebes unter-
brochen und eine Drehmoment-Messnabe
eingefiigt. Mit dieser Anordnung wurden
die in den Bildern @ und @ dargestellten
Messergebnisse gewonnen. Die verwende-
te Klauenkupplung hatte ein betriebsmifBig
stark erhohtes Drehspiel, das eine Rever-
sierung des Getriebemotors innerhalb
dieses freien Weges erlaubte (Abschnitt 12

in [2]).

4.3 Blockierung aus vollem Lauf

In einem Versuchsaufbau nach Bild {® wur-
de ein an der Arbeitswelle eines Getriebe-
motors angebrachter stabiler Hebel gegen
eine harte Unterlage aus vollem Lauf blo-
ckiert. Das dabei entstehende Drehmo-
ment wurde mit einer Messnabe aufgenom-
men. Bild @ zeigt das Oszillogramm dieser
harten Blockierung, bei der eine Drehmo-
mentspitze von Sfachem Anzugsmoment
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@ Versuchsanordnung fiir eine satte
Blockierung aus vollem Lauf
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® Drehmomentspitzen 4M, bei Abschal-
tung (ohne Bremsung) vor dem Anschlag
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registriert wurde. Durch Riickprall und er-
neuten Aufprall entstehen etwa weitere
acht scharf ausgeprégte Spitzen, bis sich der
Vorgang mit dem Druck des Anzugsmo-
mentes auf die Unterlage beruhigt. Fiir die-
sen Endwert — und nur fiir diesen — ist der
Motor ,verantwortlich“. Die Uberhéhun-
gen um den Faktor 5 werden aus der Rota-
tionsenergie des Léaufers gespeist. Dies wird
bewiesen durch Bild @®: Hier wurde ein
Endschalter so installiert, dass der Motor
kurz vor dem Auftreffen des Hebels auf sei-
nen Anschlag vom Netz getrennt wurde. Es
entsteht eine einmalige Drehmomentspitze
von 4fachem Anzugsmoment, die aus-
schlieBlich aus der Schwungradenergie des
Liufers gespeist wird. Selbst eine hochsen-
sible ,elektronische Rutschkupplung*
konnte diese Spitze nicht verhindern, denn
diese schaltet nicht vor dem Anschlag, son-
dern erst nach dem Aufbau eines Drehmo-
mentes — signalisiert durch einen Anstieg
der Wirkleistungsaufnahme — ab.

B 5 Zusammenfassung
,Elektronische Rutschkupplungen® mit

Wirkleistungsrelais [1] konnen eine
Alternative zu stromabhédngig thermisch

verzogerten Uberlastschutzeinrichtungen
sein, wenn ein langsamer (quasistatio-
nidrer) Drehmomentanstieg  sensibel
registriert und durch  Abschaltung
unterbrochen werden soll. Sie konnen
verschleiBbedingte Schwergingigkeit
signalisieren und Folgeschdden verhin-
dern.

Der Bezeichnung , Rutschkupplung”
konnen sie jedoch aus physikalischen
Griinden nicht gerecht werden, wenn bei
einer harten, dynamischen Blockierung
aus vollem Lauf extrem hohe Dreh-
momentspitzen auftreten, da deren
Arbeitsvermogen nicht aus dem Netz
(elektrisch), sondern aus der Schwungrad-
energie des Motorldufers (mechanisch)
gespeist wird.
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