ET EC Wechselspannungsquelle (AC): Kirchhoffsche Gesetze

u, Knotenregel (1. Kirchhoff, Strom):

fischal o Zeitlich  variabel: u(t) = i B P
Version: June 17, 2026 Usin(wt) mit w = 27 f wo U s T/\

1=l1+ 415
ot =2 A £, ot !
3600 | l v
Ks

Ky, K:
L+l N
h I Is Z I, =0
n=1
Lampe Motor Widerstand
Ks

o Effektivwert: Uepp = U = 5’5

e |deal = Amplitude Lastunabhingig

Elektrische Grundlagen

Stromstérke:

Spannungsqu_sll
Gerichtete Bewegung von Laduungstragern. Fliesst bei geschlossenem Kreislauf. e Netzspannung: 230V, 50 Hz (20ms)
I+l Ly
Ohmsches Gesetz > i(t)n =0
I = d_Q Hemmung des Stromes. n=1
dt
e R: Widerstand in Ohm [Q] Maschenregel (2. Kirchhoff, Spannung):
U
R= 7 N T 1 Lampe Motor Widerstand
. e G = R™": Leitwert [Siemens] N
e I,i(t): Stromstirke [A] Z U, =0
/ =
e dQ: Landungsmenge [C] Leistung und Energie N , 1 n=t
e dt: Zeitintervall [s] N YU Umiaufsinn der
Spannungsquell-l- AN Masche __,,"
Spa_nnung: . e P: Leistung [W] < -
Treibende Kraft fiir Ladungsbewegung. Getrennt Ladung. 5 U? ) | N
P=U-I=R-I*?= — e W: Energie [J/Ws] Z u(t)n =0
R U, +U, +U,-U=0 =
Schalter - strom 1 = dadt (Ladungsstrom durch die Lampe) W=P t=U-Q
Batterie Zuleitung Reihen- und Parallelschaltung
+ " o s "
_ "= | SpannungU u U Lampe Spezifischer Widerstand und Leitwert Widersténde in Reihe: n
1 i — - - Rges = Z R;
N Riickleitung /‘ , R 2
— 7 Widerstande parallel:
Elektronenflussrichtung ; 1 z": 1
Reges =1 1Y
* U: Spannung [V], oder Zwei parallele Widerstande:
e ¢: Potentialdifferenz [V] e R: Widerstand des Leiters bei 20°C R R1 - Rs
Gefahren: R =Ry =p- i i R+ R
. . A e p: Sgezn‘lscher Widerstand [Qm / T —
Starkstrom S Qmm ]
grosse  Hochspannung & o m
Gefahr 8| 1 1 o . .
I == . V= o v: Leitfihigkeit des Materials 51— /
om [ Qmm?2 n= Pa =1 — P
Transformator Trenner (Luft] Schalter (Oel] 400KV 110KV 1hV
Starkstrom ] = 1 A e A: Querschnittsfliche des Leiters [m? Sl =
Niederspannung -_ & N T G=—= 7 cot T / mmz] ~
bis 1000 V AC 'D @ R L =
@ 1500 V DC - e [: Leiterlange [m]
230V 230V 400V e 7)1 Wirkungsgrad
i . .-
e P,, Zugefiihrte Leistung
bis 50 VAC | Kleinspannung Kileinspannung Aluminium (Al) 28,57-10°Qm  0,02857 Q:mm%m 5
120vDC Schwachstrom rlsrrn Kupfer (Cu) 17,8'10'“ Om 0,01786 O-mm?m - ° Pu,b Nutzleistung
Silber (Ag) 16,0-10°Qm 0,016 Q:mm?m
e Py : Verlustleistung
A Kaltleiter, PTC, &> 0 ) Heissleiter, NTC, &< 0
ov : R AT AT, :
Getane ﬂi‘—{—'—“- Ro |l ! | E
o Ro |1 ' Ryp "I | :
. : R \\
Quelen | | T 1
Gleichspannungsquelle (DC): : : | L :
3 20° Giitigkeitsbereich 3 8 E 20° Giitigkeitsbereich ; i
e Kein Vorzeichenwechsel v
u R.=R, -(1+a, -AT Gilt meist nur
e Konstant iber t: u(t) =U : — | 9 20 ( 20 )I fiir 0 <9 <200°C
Yy - R,: Widerstand des Leiters bei der gesuchten Temperatur in Q
_ Snoi Rao: Widerstand des Leiters bei 20°C in Q
o Ideal = Lastunabhanglg t a::: Temperaturkoeffizient des Leitermaterials bei 20°C in K™ (¢, = +0.0039 K1)
AT: Temperaturdifferenz zu 20°C in K
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Speichern Energie in Form von Ladung.

e d: Plattenabstand [m]

C = g - Ladung e A: Fliche m?
Ue Spannung e c: Permittivitat
AU o C: Kapazitit [42] (= Farad [F])
Ie=0C- dt o W: Energie [W]
1 Q
W= 5CUé
Ue 5l 1111 C
C=¢€- é
d

Parallelschaltung

S e e L T = R A G RN

Eine Serieschaltung von Kapazitéten wird durch eine Ersatzkapazitit ersetzt Eine von

T 1 1 1 aroatat  winl
E=C_+C—+C_+'” e IC=0Cy+Cy+C3+...
1 2 3

e wu. kann sich nicht sprunghaft dndern, I. schon

e Stationarer Zustand: du/dt = 0

e Stationarer Zustand: i.(c0) = 0

e DC: Kondensator = Leerlauf, offene Klemmen

e AC: Lasst Strom durch, | eilt 90° der U voraus

e nach t = 57: voll geladen

e Schalter schliessen: Kurzschluss, Offnen: Kein Problem

Ladevorgang:
t
Uc(t) = Up (1 - e‘w)

Uo —_t_
I(t) = — - RC
) R ¢

¢
QW =C-Uo(1-e 7C)
Entladevorgang
Uc(t) = Up - ™ RO

I(t):—%- -

Q(t)=C Uy-e EC
Zeitkonstante

Blindwiderstand (Impedanz)

Spule speichert Energie in Form eines Flusses.

o L: Induktivitit [L2] (= Henry [H])

N: Anzahl Wicklungen

U, =1L- ar o ¢: Geschwindigkeit [224]
dt
1. .2
W = §LIL e W: Energie [W]

Serieschaltung Parallelschaltung

s L L L L i L k L
I i
—— e N o — L LN
=== -
p
Eine von wird durch eine it ersetzt Eine von wird durch eine it ersetzt

L=Ly+Ly+Ls+...

1_1+1+1+
L L L, Ly

e I, kann sich nicht sprunghaft dndern

e Stationdrer Zustand: di/dt =0

e Stationarer Zustand: ur (c0) =0

e DC: Spulen durch Kurzschluss ersetzbar

e Einschalten: I(0) = 0, Ausschalten: I(0) = Iy

e Beim Unterbrechen von I: Uy, wird oo gross

Ladevorgang
I(t) = Iy (1 - e_%t)
Up(t)=Up-e~ T
Ur(t) = Up (1 —e L’)
Entladevorgang

Zeitkonstante

Blindwiderstand (Impedanz)

Grundlagen
Eine sinusférmige Wechselspannung wird beschrieben durch

w(t) = U sin(wt)
mit
o w=27f
e f = Frequenz [Hz]

Der Mittelwert einer sinusférmigen Wechselspannung liber eine Periode betragt

Ug =0
Effektivwert:
v U
V2
1= L
V2

Berechung allgemeiner Wechselspannungen:
1 T
U:Ueff: 7/ uZ(t)dt
T J1

uR=R~iR

Ohmscher Widerstand

Eigenschaften:
e Spannung und Strom sind in Phase.
e Phasenverschiebung:

¢=0°
o Es wird ausschliesslich Wirkleistung umgesetzt.

U2

PR—URIR:fR:R.ﬁ2
Qr=0
Ideale Spule (Induktivitat)

L di

ur = L—

T

Der induktive Blindwiderstand betragt

X =wL=27fL
Eigenschaften:
e Der Strom eilt der Spannung nach.
e Phasenverschiebung:

» = +90°
o Keine Wirkleistung.
Py, =
Qr =UrlL
Idealer Kondensator
. c du
ic =C—
@ dt
Der kapazitive Blindwiderstand betragt
1 1
Xe=— =
wC 2n fC

Eigenschaften:

e Der Strom eilt der Spannung voraus.
o Phasenverschiebung:

e Keine Wirkleistung.

@
2

®3)
4

(®)
(6)



Fiir RL- und RC-Serienschaltungen gilt

Z =+/R2 + X2

X
= tarct —
[} arcan(R)

Der Phasenwinkel betragt

mit
e + fiir RL-Schaltungen

e — fiir RC-Schaltungen

Scheinleistung
S="UlI, [S] = VA

Wirkleistung
P =UIcos ¢, [Pl=W

Blindleistung
Q =Ulsinyp, [Q] = VAr
e (Q > 0: induktive Last

o (Q < 0: kapazitive Last

PF = cos ¢

P Wirkleistung
PF=—=—7-—7—"—
S Scheinleistung

Bedeutung:

e PF = 1: rein ohmsche Last

e PF ~ 0: liberwiegend Blindleistung

e Je grosser der Leistungsfaktor, desto effizienter wird die bereitgestellte Leistung

genutzt.

e Steckdosen im Haushalt
e Eisenbahnnetze

e NACHTEIL: p(t) # const.

e Energieiibertragung fiir Antriebsanwendungen

e Einfache Drehfeldantriebe ohne pulsierendes M sind méglich

e Bei Spannung und Leistung: Materialaufwand 15 % kleine rals Einphasennetz

o Phasenverschiebung: 120°

e Gleiche Strangimpedanz und gleicher verketteter Spannung: 3 - Ppreicck

Pstern

® I, Dreieck = 3+ IL Stern (bei gleichem Motor)

® IStrang,Dreicck = V3 Istrang,stern (bei gleichem Motor)

e Iy + Iv + Iw = 0 (zu jedem Zeitpunkt)

Drehstrom, Dreiphasensystem
Spannungen bei der Sternschaltung

bl Mechanische Grundlagen

Allgemein:

400V = V3:230V

Drehstromnetz, Netz : Ly , Ly, Ly, (N)

Uy = 13U, Ugy = UN3
Pu_uv = Py +30 1= gy

Drehstrom, Dreiphasensystem
Stréme bei der Dreieckschaltung

lo=l=le
L T

ZHAW o of Enginescie
s ren

400V = 3-230V

Drehstromnetz, Netz : Ly . Ly, Ly, (N)

Ly = 3oy Ugy = U
P11 = Py gy -30° =43 lg,

u=u,
'ULN

Drehstromnetz, Netz : L, , L;, Ly, (N)

Strangspannung Ug,, «» — U, = i =—.
Verkettete Spannung U Yser = Uy = Vi b=gFv

Strangstrom lg; « e e
Polleiterstrom | sor =y =1p =
U= Y In-1

Scheinleistung S Sy=3-Up-ly=+3-U-1

Dreieckschaltung D (4)
T lmin) UKy

-

Drehstromnetz, Netz: L, , L,, Ly

Usyy =Up =U, =U

1 1
Iy =lp=—-lp=—-1I
Str D \/3 P \/§
Tl Uoeu
Sp=3-Up-Ip=v3-U-1I

A o luded: Auwnlubu (1R, 400V)

§=3-Ug, I, :ﬁ‘U'I
P=5-cos(py,)=3Us, L, cos(py,) =3-U-1-

c0s(@g, )

Achtung: Es darf nicht mit dem Phasenverschiebungswinkel
Spannung U und dem Zuleiterstrom / gerechnet werden.

zwischen der verketteten

Tragheitsmomente

Punktmasse:
2
I = mr
Zylinder:
J L nd?
= -m
Zyl 3
Hohlzylinder:

1
JHohlzyl = gm(di —d3)



2. Elektrische Maschinen Gleichstrommaschine Drehfeldmaschinen

Grundlagen Motorischer Betrieb : Generatorischer Betrieb: o Dreiphasige Stréme erzeugen ein rotierendes Magnetfeld.
. . , ) e Das Drehfeld rotiert mit der Synchrondrehzahl.

. R . . R elektrisch (U,I) — mechanisch (M, Q) mechanisch (M, Q) — elektrisch (U,l) A h hine: Rotor l3uft | Is das Drehfeld

Leistungsantriebe: Bewegungsantriebe/Positionsantriebe: ® Asynchronmaschine: Rotor lauft langsamer als das Drehteld.
e Synchronmaschine: Rotor lauft mit der Drehfelddrehzahl
e Pumpen e Kran elektrische e Drehrichtung kann durch Vertauschen zweier Phasen geandert werden.
. o Forderungsanlagen . e Asynchronmaschine benétigt Schlupf zur Drehmomentbildung.
o Ventilatoren Energie e Polpaarzahl beeinflusst die Drehzahl direkt.

mechanische

=

o Werkzeugspindeln
o Kompressoren Energie

. e Vorschiibe
o Werkzeugspindeln

elektrische
Energie
& mechanische
Energie

e Roboter
stabiler Arbeitspunkt

Induzierte Spannung: U; mit U; ~B (bzw. ¢) und U; ~Q
£ % Lastkennlinie 2 % meabier Arbeitspunkt Inneres Drehmoment: M; mit M; ~B (bzw. @) und M; ~I,
H ®
E Beschleunigungs- E
£ P £ Stator e Kleine Motoren: Stator = Permanent-
e stationdrer.

magnet (¢ = konstant)

Arbeitspunkt Erregerwicklung
Joch o Grosse Motoren:  Stator mit Er-
0 200 400 Sorih " 800 . 1000 1200 1400 o 200 400 Z?;h“m;?f/'“in 1000 1200 1400 regerwicklung Synchroqe Wlnkelge- Qs =
Drehzahl / U/min [ \ Polschuh 60 QS fS schwindigkeit
Stablier Arbeitspunkt: . e Gute Steuerbarkeit und Drehmo- ng=——"= 60 - == Synchrone Drehzahl ns  Ufmin
A(M M ) Kohlebiirsten mentgiite 2z p P Polpaarzahl der Maschine p -
L M >0 Polzahl der Maschine 2p -
A Rotor, Anker Viel V. hlei Kohlebii
Hochlaufzeit " Ankerwickl o Viel Verschleiss (Kohlebiirste) Synchrone Drehzahlen bei Speisung mit 50 Hz in Abhangigkeit der Polzahl
: nkerwicklung .
A= A= Jiot CAQ e Teuer im Unterhalt 2p (p) 2 (N 4(2) 6(3) 8 (4) 10 (5)
My — My, o Abgeldst durch Asynchron/ Synchron-  nin U/min 3000 1500 1000 750 600
Magnetismus maschinen
Lorentzkraft: Drehfelddrehzahl (Mechanische Synchrondrehzahl):
ﬁL =q-(Tx B') Induzierte Spannung;: Inneres Drehmoment: f
s
Fiir stromdurchfl Leiter: nsg = —
lir stromdurchflossenen Leiter B o M; = ko In s 2
Fr,=1-(lx B) mit
Betrag: =" 9 e [ = Netzfrequenz [Hz]
Fr, =g-v-B-sin(0) U 6}8 e p = Polpaarzahl
. i =ku-n -
Mag.n.et.'SChes Feld — k. .U, Asynchronmaschine
Definition: . . n = Rn i
B=u-H . NU,'-IAzMZwQ Schlupf
Permeabilitit: ® k¢: Maschinenkonstante [ &3] _ne-n
- W= po - fhr e ky: Spannungskonstante §= ns
Magnetischer Kreis e k,: Drehzahlkonstante mit
Durchflutung: o Q: Winkelgeschwindigkeit [724] e s = Schlupf
©=N-1I - I e ng = Synchrondrehzahl
Feldstirke: 3.4.3 Stationares Betriebsverhalten, Zahlenbeispiel k® = E‘ = I—‘ PP e n — Rotordrehzahl
. A oA M, M0
H= Q _ NI Gegeben: Ankerspannung U, = 24V , < N za Rotorfrequenz:
l l Motorenkonstante k& =1Vs ul ‘ ¥ s f
: . R=S5"
Flussdichte: Ankerwiderstand R, =1Q .
B=upu-H mit:
Parameteriibersicht [inA UiV WinNim | Qinrad's | NinUimin vinNim [ it — iz [T
Leerlauf (M, ,=0) e Leerlauf: s = 0
Symbol  Bezeichnung Einheit o 24 0 24 229 0 0 relb_ungsfm_l(Mv=0) e Synchronlauf: s =0
Fr, Lorentzkraft N if:ell::ll:; (I:A—M.:.g)
. o=
Z f;'zgﬁj:jl'g‘::‘:"g ﬁ /s 2 22 2 22 210 2 0 mit Re:‘m;:g h(AM\,an)
statisch, M=|
B magnetische Flussdichte T i Lastfall M._m=5l:‘l;l'm
I Strom A 7 17 7 17 162 2 5 mit Reibung (My#0)
l Leiterlange im Feld m statisch, M=M .,
6 Winkel zwischen v und B - Lastfall M_,4=12Nm
m Permeabilitat Vs/(A-m) 14 10 14 10 95 2 12 mit Re:‘b\.'l\l;gh(nMv#O)
i - tatisch, M=|
o magnetische Feldkonstante 4710~ 7 Vs/(A-m) g 3 Last
7 relative Permeabilitit - 24 0 24 0 0 2 22 Anlauf (Stillstand)
H magnetische Feldstarke A/m
] Durchflutung A Pyay=Ri% P,.=0-M,
N Windungszahl - ' "
l magnetische Linge m n
D magnetischer Fluss Wb Q= E(UA —Ry-1y)
A Fliche m? [ 0
Uind induzierte Spannung \4 5'9““0":‘;9"‘-’”5‘“8 1 60 o~ Stillstand: n=0, s=1 Leerlauf. n=ng, s=0 (
t Zeit s mwandlung: n=——-(Us—Ry-1 .
L Induktivitit H p=Ul, @ 2 (Ua—Ratln) synchrons Redriels
E Energie J =M
Ry magnetischer Widerstand (Reluktanz) A/Wb .




s
gegensynch(oner tibersynchroner
Bremsbetrieb Motorbetrieb Generatorbetrieb
n<0 0<n<n, t
Stillstand: Leerlauf: synchroner Betrieb
s=1 s=0
M = Anlaufmoment M=0
Klosssche Gleichung:
2
M; =M ———
wt
Anlaufzeit: J J
ta = -Qp = — QB
Mnrech — ML My,

Synchronmaschine

e Rotor besitzt ein konstantes Magnetfeld (Permanentmagnet oder Erregerwicklung).

e Stator erzeugt ein rotierendes Drehfeld.
e Rotor und Drehfeld laufen mit derselben Dre
e Kein Schlupf: s =0

Synchrondrehzahl

Die Rotordrehzahl entspricht der Drehfelddrehzahl:

n=ns
f
ng = —
p
bzw. in U/min:
60 f
ng = ——
Fremderregt
ls RS Ld
_
AU
Y U, L
¢h II

hzahl.

Motor

Generator.

9
D
L
P<0
Q=0

kapazitiv induktiv

e Betrieb oberhalb der Nenndrehzahl.
e Die verfiighbare Spannung des Umrichters ist begrenzt.

e Zur weiteren Drehzahlerhohung wird der magnetische Fluss reduziert:

¢4

Induzierte Spannung:

U; = kopw

Durch die Verringerung von ¢ kann w erhdht werden, ohne die maximale Spannung zu

tiberschreiten.
Drehmoment:

M = k¢l
e Feldschwachung = kleinerer Fluss
e kleinerer Fluss = kleineres Drehmoment
e hohere Drehzahl moglich
Typischer Betrieb:
e Bis Nenndrehzahl: konstantes Drehmoment
e Feldschwachebereich: konstante Leistung

P = Mw =~ konstant
Merksatz:

pl=>nt=> M|

GM

« Speisung mit Gleichgrossen

- Alteste Bauform mit abnehmender
Bedeutung

+ ‘ideal regelbar

« komplexer Aufbau mit Kollektor
und Brsten als Verschleissteile

Betrieb mit festem U,

My

Betrieb mit variablem U,

4 konstantes  konstante
Drahmament, _ Laistun
L N

L
M= ——

L~ B
Spannungs- | Feldstellbereich

ASM

- Der Rolor dreht bei Belastung nicht gleich
schnell wie das Feld im Luftspalt

- Einfache Feldschwachung moglich

- Bendtigt Magnetisierungsstrom

- einfach, robust, giinstig

- direkt am Drehstromneiz betreibbar

" 1
M,
-
0 n, -
s 5 0l
gegensynchroner

bersynchroner

N o

Betrieb mit variablem Ug und variablem fg

Motorbetrieb

n<0 | 0<n<n

Spannungs- prrey——y

Boostspannung (Asynchronmaschine)

SM

= Der Rotor dreht bei Belastung gleich

schnell wie das Feld im Luftspait

- Feldschwachung komplex

+ sehr gute Ausnutzung, wenig Rotor-Verl.
« kompakt und dynamisch

- Nicht direkt am Netz betreibbar

Betrieb mit festem U und festem fg

'S
Mo 0
Maschine Kippt. d.h. sie brng!
m Mitel kein Drenmoment unct
verzdgert sehr schnel.

=> Kein Anlauf am Netz méglich!

e Bei kleinen Frequenzen wird der Spannungsabfall am Statorwiderstand dominant.
e Der Luftspaltfluss nimmt ab:

‘i’ocH
f

e Folge: kleineres Drehmoment bei tiefen Drehzahlen.
e Losung: zusatzliche Boostspannung im unteren Frequenzbereich.

U
U = UBoost + —~ f
fn

UBoost & RsIn

‘ Boostspannung kompensiert den Spannungsabfall RI ‘

N3herung:
Merksatz:
Gegeben:
o Dreieckschaltung
(] PN =3kW
o Uny =400V
e In =59A

‘ mehr Fluss = mehr Anlaufmoment ‘

Strangstrom bei Dreieckschaltung

Boostspannung

U/f-Kennlinie

mit Boostspannung:

Synchrondrehzahl

e fn =50Hz
e ny = 1440 min~*!
e Rs=15Q
e [p =3A
I
Istr = —/=
t 73

Up = Rs - Istr

U
— = konstant
f

U(f):UB+M-f
fn

_eof

Ns



Schlupf
ng —n
§ = —
Ns
Drehzahl
n=ng(l—s)

Frequenzanhebung zur Schlupfkompensation

Af=s-f

1. Boostspannung im Leerlauf
Io
IO,Str = %

Up,0 = Rs - lo,str

2. Boostspannung bei Nennmoment

In
V3

Up,N = Rs - IN,str

In,str =

3. Nennschlupf
Bei einer 4-poligen Maschine:

ns = 1500 min~*

1500 — 1440
sN = ———— =0.04 = 4%
1500

4. Drehzahl bei anderer Frequenz

ns(f) =ns,N - fiN
Leerlauf:

ng X Ng

Belastet:

n=ng(l—s)

5. Frequenz fiir konstante Drehzahl
Soll die Leerlaufdrehzahl trotz Belastung gehalten werden:

n
ng =
1—s
f=1FIn~- fe
Ns, N
Af=f— fa

4. Gestaltung und Dimensionierung

Der Nennarbeitspunkt ist definiert durch die thermische Grenze.
Die Maschine wird im Wesentlichen durch die Kupferverluste erwérmt, welch von Ankerstrom I,
bzw. vom Drehmoment M;abhangen.

Nennleistung Motor : P=M,-Q, Nennleistung Generator: P, =1, -U,
Uy<sUy M Q Drehmomentverlauf bei einem Lastzyklus 1 T
= — [ < I
b<dy Ip<ly . s =7 [ <
My <My Mo 20
L <1, b E== i
o o M \(ﬂm 7 A

’
T << 7, / ; N
ki ‘thermisch =P \ r / \ r

‘M (t)‘ <M, (nur kurzzeitig) l_l
‘[A ([)‘ <Ly (nur kurzzeitig) T

Geometrie und Einbau

Mechanische Bedingungen

Geréusche
Verluste, Temperatur und
Kiihlung

Schutzart des Antriebes

Elektrische Umgebung

Gestaltung und Design

Betriebssicherheit

Vorschriften und Normen

Kommerzielle Bedingungen 1

Basisschutz:

Schutz gegen direktes Beriihren unter
normalen Bedingungen (Geh&use, direkte

Isolation)

Fehlerschutz:

Schutz bei direktem Berihren im Fehlerfall
(Schutzisolation oder Schutzerdung)

Zusatzschutz:

Schutz bei direktem Beriihren durch
Fehlerstromschutzschaltungen (FI-

1 Raumverhaltnisse, mogliche Dimensionen des Antriebes

1 Art der Kopplung an die Last, Kupplung, Direktanbau, Hohlwelle, Flansch
Durchfithrungen und Langen der Wellen

1 geforderte Rund- und Planlaufeigenschaften

1 Einbautoleranzen

1 axiale und radiale Lasten auf das Wellenende des Antriebes

1 gleichférmige Belastungen oder Schlagbelastungen

1 &ussere Vibrationen und Schwingungen

1 Beanspruchungen des Gehauses

1 zulassiges Gewicht des Antriebes

1 Stillstands- und Betriebsgerausche

1 Wirkungsgrad, Verluste

1 Umgebungstemperatur, Maximal- und Minimalwerte

zulassige Temperaturabgabe an die Umgebung, zulassige Temperaturen

an der Oberflache

maégliche Kihlarten (rein passiv eigengekihit, Selbstbeliiftung mit Ventila-

tor auf Welle, Fremdbeliftung, Flissigkeitskiihlung)

Schutz vor Beriihrungen von bewegten mechanischen Teilen

elektrischer Schutz

Schutz und Kapselung vor Flissigkeiten

Speisung des Antriebssystems (Spannung, Frequenz, Netzart)

zur Verfigung stehende Leistung

Qualitat und Verfiigbarkeit der Speisung

EMV Vorschriften

Form und Farbgebung

Transparenz oder Geheimhaltung

Lebensdauer der mechanischen und elektrischen Komponenten

Wartungsintervalle far Schmierung

Zuverlassigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit und Fehlermechanismen

allgemeine nationale Gesetze

Branchenspezifische Vorschriften

anerkannte technische Vorschriften

Prifungsvorschriften und zulassige Verbrauchsdaten

Sicherheitsfunktionen beziglich Produktgestaltung

Stiickzahlen des Produktes

Kosten, Herstellkosten, Verkaufspreis, Reparaturkosten

1 Lebenszyklus, Ersatzteilbeschaffungen

Elektrische Installation
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Vs
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Schutzschalter, RCD), in Hausinstallationen

vorgeschrieben
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