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1. Auf ga ben der elek tri  schen An triebs tech nik

Haupt auf ga be der An triebs tech nik ist  die Er zeu gung von ge rad l i  ni  gen oder ro -
ta to r i  schen me cha ni  schen Be we gun gen zum Trans port  von Per so nen, Gü tern
und Bau ele men ten in ner halb eines Arbeitsablaufs.
Sol che Pro zes se sind mit  fol  gen den Schlag wor ten ver knüpft:

Fahr zeug tech nik,  Auf zü ge,  För der an tr ie be,  Pum pen,
     Walz wer ke,  Zen tr i  fu gen, Dreh au to ma ten,  Ven t i l  an t r ie be,

 Meß t i  sche,  Uh ren,  Au to fo kus,  Film trans port ,  Ro bo t ik

Aus ge hend von der Pri  mär ener gie für al le An triebs ar  ten kon kur rie ren mit  dem 
elek tr i  schen An tr ieb tei l  wei se die Dampf ma schi ne,  der Ver bren nungs mo tor,
die Gas tur bi  ne,  der Hy drau l ik- und Pneumatikantrieb.
Eine mo der ne Pro ze ßfüh rung ist  je doch ohne die elek tr i  schen An trie be kaum
denk bar.  Hier las sen sich für und ge gen elek tr i  sche An tr ie be ei  ni  ge Ge sichts -
punk te anführen:

Vor tei  le elek tri  scher An trie be

· Sie sind für na he zu be l ie bi  ge Lei stun gen er hält  l ich                                     
(1W bei Uh ren bis 100MW bei Kes sel  spei  se pum pen).

· Sie über strei  chen ei  nen wei ten Dreh zahl-  und Dreh mo men ten-Be reich
(10Nm und 100000/min bei Zen tr i  fu gen, 1MNm und 100/min bei Walz-    
mo to ren).

· Sie sind um welt  ver t räg l ich (kei  ne feu er ge fähr l i  chen Brenn stof fe,  kei  ne     
Ab ga se,  kaum Ver schleiß tei  le,  kaum Geräusch ent wick lung).

· Sie sind so fort  be tr iebs be rei t  und be last  bar (kein Warm lau fen).

· Die Ver lu ste sind ge ring.  Also sind der Wir kungs grad und die Le bens dau er
hoch.

· Sie sind leicht  steu er bar und re gel  bar.  Ihre Kenn l i  nien las sen sich leicht
ver än dern (z.B. als  elek tr i  sches Ge tr ie be).

· Sie sind in al  len vier Qua dran ten im Dau er be tr ieb be nutz bar und es be steht
die Mög lich kei t  der Ener gie rück speisung in’s Netz.

· Den kon struk t i  ven,  an den Pro zes se an ge pa ß ten Bau for men sind we nig
Gren zen ge setzt  (z.B. ro bu ster Dreh strom-Asyn chron mo tor,  Schei ben läu fer-  
mo tor,  Glockenankermotor).
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Nach tei  le elek tri  scher An trie be

· Sie sind ab hän gig von ei  ner lei  stungs fä hi  gen Strom ver sor gung (Strom rich -
ter  sind häu fig er for der l ich,  Ver sor gung durch Bat te r ie) .

· Sie ha ben meist  ein hö he res Lei stungs ge wicht als  bei  spiels  wei se ver gleich -
ba re Hy drau l ik mo to ren (Flugzeugbau).

Die Aus wahl des op t i  ma len An tr iebs sy stems ist  meist  an den tech ni  schen und
wirt  schaft  l i  chen Be din gun gen des Ein zel  fal ls  orien t iert .  Die Un ter  stüt  zung
des An tr iebs-Lie fe ran ten ist  da bei  eben so wich t ig,  wie der Kennt nis stand des
An wen ders (Kom mu ni  ka t ions-Schnit t  s tel  le) .
Die zu neh men de Fer t i  gungs-  und Pro duk t ions-Au to ma t i  sie  rung führt  zu ei  nem
deut l i  chen An wach sen ge re gel  ter  An trie be und der da mit  ver bun de nen
Forderungen an:

Re gel  bar keit
Be dien kom fort

In be tr ieb nah me freund l ich keit
Ser vi  ce freund l ich keit

Ver füg bar keit
Be tr iebs si  cher heit

Kom mu ni ka t ions fä hig keit  Mensch -  Ma schi ne
Ko sten op t i  mie rung

1.1 Grund be grif  fe elek tri  scher An trie be

Zum Ver ständ nis der Funk t ions wei se elek tr i  sche An trie be ge hö ren Kennt nis se
über Ent ste hung und Cha rak ter  ma gne t i  scher und elek tr i  scher Fel der,  die tei l  -
wei se be rei ts  in den Grund la gen der Elek tro tech nik vermittel t  werden.
Im frei  en Raum kön nen Kräf te auf Kör per ein wir ken,  die sich we der als Stoß-,  
noch als Rei bungs-,  Träg heits- oder Gra vi  ta t ions kräf te deu ten las sen.  Sol che
Kräf te kön nen auf die Wir kung ma gne t i  scher oder elek tr i  scher Fel der
zurückgeführt  werden.

1 . 1 . 1 M a  g n e  t i  s c h e s  F e l d

Ein Ma gnet be si tzt  die Fä hig keit ,  auf Ei sen,  Nic kel  und Ko balt  eine Kraft  wir -
kung aus zu üben.
Die Er fah rung zeigt ,  da je der Ma gnet ei  nen Nord- und Süd pol aus bil  det  und es 
er gibt  sich durch Be ob ach tung:

Gleich na mi ge Pole sto ßen sich ab -
un gleich na mi ge Pole zie hen sich an.

Je der Ma gnet ver setzt  den ihn um ge ben den Raum in ei  nen Zu stand, den man
als ma gne t i  sches Feld be zeich net .
Die ses Feld ist  nicht  un mit  tel  bar wahr zu neh men. Man kann es mit  Hil  fe von
klei  nen Ei sen fei l  spä nen nach wei sen.  Es ist  dann der Feld ver lauf an schau l ich
dar stel l  bar.
In fol  ge der Kraft  wir  kung rich ten sich die Ei sen tei l  chen ent  lang be st imm ter
“Li nien” aus,  die  man Feld l i  nien nennt.  Aber auch zwi schen den Feld l i  nien ist  
der Raum felderfüll t .
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Be trach tet  man die Ei gen schaf ten ei  nes Per ma nent-Ma gne ten ge nau er,  so sind
fol  gen de Din ge fest  zu stel  len:

· Die Feld l i  nien sind ge schlos se ne Kur ven zü ge.

· In ner halb ei  nes Ma gne ten ist  das Feld ho mo gen, d.h.  die Feld l i  nen ver lau -
fen par al  lel  zu ein an der im glei  chen Abstand.

· In ner halb ei  nes Ma gne ten ver lau fen die Feld l i  nien vom Süd- zum Nord pol,
au ßer halb vom Nord- zum Südpol.

· Die Feld l i  nien ste hen senk recht auf den Aus- und Ein tr i t t s  f lä chen des      
Ma gne ten.

· Die Feld l i  nien dich te ist  ein Maß für die Feld stär  ke bzw. Fluß dich te .

Na tür l i  che oder Per ma nent ma gne te f in den zahl rei  che An wen dung. So z.B. als
Haft  ma gne te,  Ma gnet ab schei der,  bei  ma gne t i  schen Kupp lun gen oder Brem sen,
bei elek tr i  schen An trie ben im Läu fer oder Stän der,  bei  Me ß in stru men ten,
Uhren, Aufzeichnungsgeräten usw.

1 . 1 . 2 E l e k  t r o  m a  g n e  t i s  m u s

Um je den strom durch flos se nen Lei ter  bil  det  sich ein Ma gnet feld (Bild 1.1).
Ist  der Lei  ter   mas siv,  ge rad l i  nig und (theo re t isch) un end l ich lang, bi l  den sich 
kon zen tr i  sche Krei  se aus,  die senk recht zur Längs orien t ie rung des Lei ters ste -
hen. Die Rich tung des Stro mes hat  Wir kung auf die Rich tung des Fel des.  Man
spricht von der “Rech te-Hand-Re gel” ,  s ie lautet:

Zeigt  der Dau men der rech ten Hand in Strom fluß rich tung,
ge ben die ge krümm ten Fin ger die Rich tung des Fel des an.

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 6

Bild 1.1   Ma gnet feld um ei  nen strom durch flos se nen Leiter
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Feld stär ke:
Oer sted hat  1820 für strom durch flos se ne Mas siv lei  ter  durch Mes sung her aus -
ge fun den, dass das We gin te gral  der ma gne t i  schen Feld stär  ke H ent lang ei  nes
Kreis r in ges um den z-ge r ich te ten Lei  ter  dem Leiterstrom I entspricht .
Es ist

I = ds = H (r) r d = 2 r H (r)
0

2

Hò ò× × × × ×j p
p

Dem nach ist  die Feld stär  ke Ha  au ßer halb ei  nes Mas siv lei  ters

H = H (r) =
I

2 r
a

p ×

Dar in ist  2 p r  ge nau der Kreis um fang, also die Feld l i  nien län ge C. Für nicht
un end l ich lan ge Lei  ter  gi l t  ähnliches.

Bei ei  ner Spu le bei  spiel  wei se,  ha ben alle ne ben ein an der l ie gen den Lei ter  die
glei  che Strom rich tung (Bild 1.2),  so dass sich ihre Fel der sum mie ren.  Es er -
gibt  sich ein Ge samt feld,  wel ches dem ei  nes Stab ma gne ten gleichT. Es ist
leicht  ein zu se hen,  dass  die Feld stär  ke nun mit  der An zahl der Lei ter  schlei  fen
N steigt ,  also mit  C = Leiterschleifenlänge l :

H = I
N

l
a ×

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 7

Bild 1.2   Ma gnet feld ei  ner strom durch flos se nen Spule
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Ma gne ti  scher Fluß:
Zum strom flußähn l i  chen Cha rak ter  des ma gne t i  schen Flus ses Ø sei  be merkt,
dass hier nichts  f l ießt!  Letzt  l ich läßt sich nur sei  ne Wir kung über die Fluß -
dich te  B erkennen.

Ma gne ti  sche Fluß dich te:
Die ma gne t i  sche Fluß dich te  ist  gleich dem Fluß,  der senk recht aus der Flä che
A (Pol flä che des Ma gne ten) aus tr i t t .  Es ist  also

                                                                                     

Per mea bi l i  tät:
Die ma gne t i  sche Fluß dich te  B und die Feld stär ke H sind über die Per  mea bi  l i  -
tät   (ma gne t i  sche Leit  fä hig keit)  mit  ein an der verknüpft .

Die Per mea bi  l i  tät  is t  also eine Ma ter  ial  kon stan te. Sie ist  de f i  niert  als  das Pro -
dukt aus der ma gne t i  schen Feld kon stan ten  und der re la t i  ven Per mea bi  l i  täts  -
zahl ,  also insgesamt ist

                          mit   m o= 1,257 10 -6Vs/Am

So mit  gibt  die Per mea bi  l i  täts  zahl  m r  an,  um wie viel mal hö her die ma gne t i  -
sche Fluß dich te  im be tref fen den Werk stoff  ist ,  als  im Va ku um (ver ein facht
auch in Luft  mit   m r  =1).  Der Zu sam men hang zwi schen B und H in Luft  ist  so -
mit  na he zu l i  ne ar.  In Ei sen ist  die ma gne t i  sche Leit  fä hig keit  bzw. Per mea bi  l i  -
tät  we sent l ich grö ßer.  Sie be trägt  bei  Ma gnet ei  sen z.B. m r  = 1,1 104 .  Die Ab -
hän gig keit  B=f(H) ver schie de ner Ma te r ia l ien (bei  erst  ma l i  ger Ma gne t i  sie rung) 
zeigt  die Magnetisierungskennlinie (Bild 1.3). Der stei  le  An st ieg zu Be ginn
der Ma gne t i  sie rung ist  dar in be grün det,  dass zur Aus rich tung der mei sten Mo -
le ku lar  ma gne te nur we nig Ener gie be nö t igt  wird.  Um je doch sämt l i  che Mo le -
ku lar  ma gne te zu ma gne t i  s ie ren be darf  es ei  nes sehr ho hen Ener gie ein sat  zes.
Man spricht  dann vom sog. Sät t i  gungs be reich der  Kenn l i  nie.

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 8

Bild 1.3   Ma gne t i  s ie rungs kenn l i  nie ver schie de ner Material ien
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1 . 1 . 3 M a  g n e  t i  s c h e r  K r e i s

Den in sich ge schlos se nen Weg der Feld l i  nien durch Ma te r i  al  nennt man ma -
gne t i  schen Kreis (Bild 1.4).  Die ser  is t  hier  am Bei spiel  ei  nes Elek tro ma gne ten 
dargestell t .

D u r c h  f l u  t u n g :

Die Ur sa che für den ma gne t i  schen Fluß F  is t  die Durch flu tung Q.  Sie ist  mit
der elek tr i  schen Span nung U ver gleich bar.
Je grö ßer der Strom und die Win dungs zahl ei  ner Spu le,  um so hö her ist  die
Durch flu tung, so dass gil t :

Q = I N×

Man kann die Durchl fu tung auch aus drüc ken als Sum me der vom Strom I er  -
zeug ten Feld stär  ke an tei  le in den ein zel  nen Ma te r i  al  ab schnit  ten.  Dann folgt  :

Q = H l + H l + H lAnker Joch Luft× × × = H l
i =1

n

i iå ×

H y  s t e  r e  s e :

Ma gne t i  s iert  man an fangs un ma gne t i  sches Ei sen durch Stei  ge rung des äu ße ren 
Ma gnet fel  des mit  dem Strom I ,  so nimmt die ma gne t i  sche Fluß dich te  B ent  -
lang der sog. Neu kur ve zu (Bild 1.5).
Läßt  man von ei  nem be l ie bi  gen Punkt die ser Neu kur ve das äu ße re Ma gnet feld
wie der ab fal  len,  geht die Fluß dich te  bei  H=0 nicht auf Null  zurück. 
Es bleibt  in fol  ge der in ne ren Rei bung der Mo le ku lar  ma gne te ein Rest  ma gne -
t is  mus er hal  ten,  die ma gne t i  sche Re ma nenz B r.
Erst  bei  Um kehr der Strom rich tung bis hin zur sog.  Ko er zi  t iv feld stär  ke Hk

wird die Fluß dich te  B schließ l ich Null .  Er folgt  die Ma gne t i  s ie rung mit  Wech -
sel  span nung, er gibt  sich der in Bild 1.5 dar ge stell  te Kur ven ver lauf,  den man

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 9

Bild 1.4   Elektromagnet
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Hy ster ese schlei  fe nennt.  Die Fol ge der in ne ren Rei bung der Mo le ku lar  ma gne te 
ist  eine Erwärmung des Ei sen kerns.  Je nach Art  des Werk stof fes (hart-  oder
weich ma gne t isch),  is t  die Hy ster  ese schlei  fe breit  oder schmal.  Man kann sa -
gen,  da die Hy ster  ese ver lu ste bzw. die Rei bungs ver lu ste der Mo le ku lar  ma gne -
te pro por t io nal  dem Flä chen in hal t  der Hy ster ese schlei  fe sind (Bild 1.6).
Au ßer dem hän gen sie von der Fre quenz des Wech sel  stro mes ab.  Für N und l
gleich kon stant (z .B. Anker wick lung GS-Ma schi ne)wird H ~ I  und mit  A=kon -
stant  wird B ~ F ,  so dass schließ l ich B=f(H) in die Funk t ion Ø=f(I)  über geht.
Die se Kenn l i  nie wird,  wie spä ter  noch ge zeigt . .

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 10

Bild 1.5   Hystereseschleife

Bild 1.6   ver schie de ne Hystereseschleifen
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1 . 1 . 4 S t r o m  d u r c h  f l o s  s e  n e r  L e i  t e r  i m  M a  g n e t  f e l d

Ein frei  be weg l i  cher strom durch flos se ner,  l i  nien haf ter  Mas siv lei  ter  be f in de
sich in ei  nem ho mo ge nen Ma gnet feld (Bild 1.7).
Fa ra day hat durch Be ob ach tung her aus ge fun den, dass auf ei  nen sol chen Lei ter  
eine Kraft  F wirkt ,  de ren Wirk r ich tung sich mit  der sog.  “Lin ke-Hand-Re gel”
angeben läßt.

Tre ten die Feld l i  nien des Nord pols durch die  Hand flä che der
 l in ken Hand und zei  gen die Fin ger in Strom rich tung, gibt  der
ab ge spreiz te Dau men die Be we gungs rich tung des Lei ters an.

Die Kraft  wächst  mit  dem Strom I,  der Dich te des Fel  des B und der vom Ma -
gnet feld über deck ten,  wirk sa men Lei ter  län ge l .

                 

Die Kraft  wir  kung be ruht dar auf,  dass das de for mier te Ge samt feld wie der sei  -
nen Ru he zu stand ein nimmt und da bei  den Lei ter  auslenkt.
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Bild 1.7   Strom durch flos se ner Lei  ter  im Magnetfeld
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1 . 1 . 5 S t r o m  d u r c h  f l o s  s e  n e  L e i  t e r  s c h l e i  f e  i m  M a  g n e t  f e l d

Eine  dreh bar auf ge häng te,  strom durch flos se ne Lei ter  schlei  fe er  fährt  im ho mo -
ge nen Ma gnet feld ein Dreh mo ment der Größe M =F D/2.
Es läßt sich durch vek to riel  le Ad di t ion der Fel  der von Lei ter  schlei  fe und Per -
ma nent ma gnet ein de for mier tes Ge samt feld zei  gen,  das die bei  den Tan gen t i  al  -
kräf  te  F/2 erzeugt (Bild 1.8).
Ver sucht das Ge samt feld sei  ne Ru he la ge ein zu neh men, wird die Lei ter  schlei  fe
in Dre hung ver setzt .  Dies ge l ingt  bis  zum Ein tr i t t  in die sog.  Neu tra le Zone ,
in der die Tan gen t i  al  kräf te verschwinden.
Bei ei  nem rea len Mo tor mit  grö ße rer  Mas se (und auch meh re ren Lei ter  schlei  -
fen) wird nach dem durch lau fen der Neu tra len Zone in fol  ge Mas sen träg heit
die Strom rich tung in der je wei l i  gen Lei ter  schlei  fe um ge schal  tet .  Auf die se
Wei se wir ken die Tan gen t i  al  kräf te in der glei  chen Dreh rich tung wie zu vor.
Die Lei  ter  schlei  fe dreht  sich also kontinuierl ich in einer Drehrichtung.
Die not wen di  ge Um schal tung des Stro mes er folgt  mit  dem sog. Kom mu ta tor
(Kol lek tor) .  Er be steht  im ein fach sten Fal  le aus zwei ge gen ein an der iso l ier  -
ten,  halb kreis  för mi gen  Kup fer schei ben,  auf de nen Kohlebürsten schleifen.

1 . 1 . 6 I n  d u k  t i o n s  g e  s e t z

Führt  man ei  nem ge schlos se nen phy si  ka l i  schen Sy stem, wie in Ab schnit t  1.1.4 
ge sche hen, elek tro ma gne t i  sche Ener gie zu,  kommt es zu ei  ner Be we gung. Fa -
ra day hat durch Mes sung 1831 her aus ge fun den, dass die ser Vor gang re ver si  bel  
ist .  Führt  man näm lich dem glei  chen Sy stem Be we gungs ener gie zu,  wird im
Lei ter  ein Strom fl ie ßen.  Die phy si  ka l i  sche Deu tung die ses Phä no mens nennt
man Induktionsgesetz.  Es lautet:

                      

Man  kann aus die sem fun da men ta len Ge setz eine Sy stem glei  chung für die
elek tr i  schen An tr ie be ab lei  ten. Für 

                                                    (An fah ren bei  t=0) 
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1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 13

Bild 1.8  Strom durch flos se ne Lei ter  schlei  fe im Ma gnet feld (Rechts lauf)
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1.2 Trans for ma tor- und Stern-Drei  eck-Schal tun gen

Da mit  bei  ei  nem Trans for ma tor auf der Se kun där sei  te der Wick lung eine
Wech sel  span nung in du ziert  wer den kann, ist  auf der Pri  mär sei  te eben falls  eine 
Wech sel  span nung not wen dig.  Ent spre chend dem In duk t ions ge setz er gibt  sich
(ohne eine Be la stung an die Se kun där sei  te an zu schlie  ßen so wie ohne Wir bel  -
strom- und Streu ver lu ste) die  einfache Glei  chung (Bild 1.9)
D.h. ,  die Span nun gen ver hal  ten sich wie die zu ge hö ri  gen Wick lungszahlen.
Auf die se Wei se wer den Hoch span nun gen in die üb l i  chen Span nungs ar ten des
Dreh strom net zes her un ter  trans for miert .  Die bei  den un ter  schied l i  chen Wech sel  -
span nun gen 230V und 400 V wer den durch die Stern- und Dreie ciks schal  tung
er zeugt (Bild 1.10) .  Tra fos wer den häu fig auch zur Ent kopp lung und Ober -
schwin gungs dämp fung beim Ein satz von Strom rich tern ein ge setzt .

1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 14

Bild 1.9   Transformatorprinzip

Bild 1.10   Strö me und Span nun gen in der Stern-Drei  eck schaltung
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1.3 Klei  ne For mel samm lung der An triebs tech nik

1 . 3 . 1 M o  m e n t  u n d  L e i  s t u n g  b e i  S t a n  d a r d - M o  t o  r e n

Das Mo ment ei  nes Gleich strom mo tors läßt  sich mit  Hil  fe der Kraft  wir  kung des 
ma gne t i  schen Fel des auf eine Lei ter  schlei  fe ab lei  ten.

M = F
d

2
A×             mit     F = B I l N× × ×        folgt

M = B I l N
d

2
=

I l N d

2 A
A A× × × ×

× × × ×F

mit  C =
l N d

2 A
und I = I Ankerstrom folgt2

A
A

× ×

M = C I2 A× ×F

und für das Nenn mo ment des GS-Mo tors

M = C IN 2 Max AN× ×F

Au ßer dem gil t  der Zu sam men hang: C C1 22= p   (Fi  scher:  “Elektr.  Ma schi -
nen”) 
In ähn l i  cher Wei se läßt  sich eine Glei  chung für das Mo ment ei  nes DS-Mo tors
an ge ben, und mit  der syn chro nen Dreh zahl n1  auch ein Nä he rungs for mel:

M = C I sin M
n - n

n - n
3 H 1 N

1

1 N

× × × » ×F b

Dar in ist  I1  der Lei  ter  strom, ØH  der wirk sa me ma gne t i  sche Fluß und b der
Win kel zwi schen dem Strom- und Fluß vek tor.
Ist  das Mo tor mo ment aus dem Be har rungs mo ment ML und dem Be schleu ni  -
gungs mo ment MA ein schließ l ich ei  nes Ge tr ie bes zwi schen Mo tor und Last  zu
be rech nen (ohne Rei bungs ver lu ste),  so gil t :

M =
M

i
+ M sowie J

J

i
L

G

A bez gesbez
L

2×
=

×h hG

mit            M = 2 J
n

T
= 2 J

i n

T
A bez ges bez

Mot

H

ges bez

L

H

p p× × × ×
×D D

Au ßer dem er hält  man aus Nenn mo ment und Nenn dreh zahl die Nenn lei  stung.

P = 2 n MN N Np × ×
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1 . 3 . 2 L e i  s t u n g s  b i  l a n z  v o n  S t a n  d a r d - G S -  u n d  D S - M o  t o  r e n

Der Wir kungs grad  h  ent  hält  al le Ver lu ste und ist  der Quo t ient  aus ab ge ge be -
ner Nenn lei  stung PN  und zu ge führ ter  elek tr i  scher Lei stung Pzu .

h
p

=
P

P
=

P

P + P
=

2 n M

U I + U I
N

zu

N

A E

N N

AN AN E E

× ×

× ×

Die An ker lei  s tung PA des GS-Mo tors er  hält  man aus der An ker kreis glei  chung
durch Mul t i  pl i  ka t ion mit  IA (Bild 1.11),  so dass gil t :

P = U I = U I + I R = P + PA AN AN q AN AN
2

A i VA× ×

PVA und PVEr=IEN
2RE sind die Strom wär me ver lu ste im An ker und Stän der.

Dazu kom men noch die Rei bungs ver lu ste PVR  und die Ma gne t i  sie rungs ver lu -
ste PVFe .

Für ei  nen DS-Mo tor (hier  mit  Schleif r ing läu fer)  er ge ben sich ähn l i  che Ver -
hält  nis se (Bild 1.12).
Von der zu ge führ ten elek tr i  schen Lei stung Pzu  ge hen die Stän der ver  lu ste PVS

ab.  Sie be in hal  ten letzt  l ich die Ma gne t i  s ie rungs- und Strom wär me ver lu ste der
Ständerwicklung.
In den Läu fer wird dann die sog. Luft  spalt-Lei  stung PL  über tra gen.  Von der
Nenn lei  stung des Mo tors ge hen dann noch die Rei bungs ver lu ste des Läu fers
PVRL und der Schleif  r in ge PVRS  ab.
Au ßer dem wird die ab ge ge be ne Lei stung des Mo tors beim An fah ren durch
evtl .  ein ge setz te An laß wi derstn de re du ziert  (PVRa) .  Es ist  demnach 

P = P + P + P + PL N VRL VRS VRa

und mit  Pzu  gi l t  für den Wir kungs grad:

P = P + P = 3 U I coszu L VS L L× × × j

h =
P

P
=

P

P + P
N

zu

N

L VS
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1 Aufgaben der elektrischen Antriebstechnik 17

Bild 1.11   Lei stungs bi  lanz ei  nes GS-Motors

Bild 1.12   Lei stungs bi  lanz ei  nes DS-Schleifringläufermotors
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1.4 Be la stungs-Cha rak ter ist i  ken von Ar beits  ma schi  nen

Aus den cha rak ter  ist i  schen phy si  ka l i  schen Grö ßen ei  ner Ar beits  ma schi ne las -
sen sich mit  Hil  fe der Ge set  ze der Me cha nik oder durch Mes sung ty pi  sche Be -
la stungs kenn l i  nien angeben.
In Bild 1.13 sind sechs un ter  schied l i  che,  häu fig vor kom men de Kenn l i  nien dar -
ge stel l t .

a)  Bei He be zeu gen und Auf zü gen (mit  konst .  Seil  trom mel durch mes ser)
    is t  das Wi der stands- bzw. Be la stungs mo ment pro por t io nal  der zu 
    he ben den Mas se und we gen der nied ri  gen Ge schwin dig keit  prak t isch
    dreh zahl un ab hän gig.
b) Ar beits  ma schi nen mit  rei  ner Rei bungs- und Form ge bungs ar beit  haben
    ein weit  ge hend dreh zahl un ab hän ges Wi der stands mo ment ein schließ-
    l ich ei  nes Los brech mo ments beim An fah ren (För der bän der,  Wal zen,
    Müh len,  Werk zeug ma schi nen mit  konst .  Schnitt  kraft) .
c)  Ge schwin dig keits  pro por t io na le Rei bungs kräf te (Vis ko ser ei  bung) tre-
    ten bei  der  Pa pier-  und Tex t i l-Be ar bei  tung auf.
d) Luft-  und Flüs sig keits  rei  bung, wie sie bei  Lüf tern,  Schiffs schrau ben,
    Zen tr i  fu gal-  und Krei  sel  pum pen auf tr i t t ,  be wirkt  eine qua dra t i  sche 
    bis ku bi  sche Ab hän gig keit  des Wi der stands mo ments von der Dreh zahl.
e)  Ar beits  ma schi nen,  die auf kon stan te Ge schwin dig keit  bzw. Lei stung
    ge re gelt  wer den, wei sen ei  nen hy per bo l i  schen Ver lauf der Be la stungs kenn-
    l ine auf (Wic kelantriebe,  Has peln,  Rund schleif  ma schi nen,  Werk zeug-
    ma schi nen).
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Bild 1.13   ver schie de ne Belastungscharakterist iken
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1.5 Ei ni  ge wich t i  ge Schalt  zei  chen nach DIN-IEC
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1.6 Strom rich ter schal  tun gen
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2. GS-Ma schi nen

2.1 An wen dungs ge bie te

Die Fer t i  gungs pa let  te  der GS-An tr ie be reicht  von den Kleinst  mo to ren für die
Fein werk tech nik (Mi kro sko pie,  Meß t i  sche usw.) bis hin zu Gro ß an tr ie ben der
Roh stoff-  und Ver ar bei  tungs in du str ie (För der an t r ie be,  Nah ver kehrs mit  tel ,
Walzwerke usw.).
Bei den Gro ß an tr ie ben von 50kW bis > 1MW steht der  GS-Mo tor heu te in
Kon kur renz mit  dem Dreh strom mo tor.  Er ist  aber  nach wie vor dort  not wen -
dig,  wo es auf Dreh zahl  sta bi  l i  tät  an kommt und bei  Batteriebetrieb.
Klei  ne GS-Mo to ren in ih ren ver schied nen Bau for men ha ben ei  nen fe sten
Mark an tei l ,  be son ders bei  net  zu nab hän gi  gen An triebs kon zep ten (Ka me raan -
tr ie be,  So lar  mo bil ,  Batteriefahrzeuge usw.).

2.2 Auf bau und Wir kungs wei se ei  nes GS-Mo tors

Der me cha ni  sche Auf bau ei  ner GS-Ma schi ne be steht  aus dem Stän der und dem 
dar in dre hen den An ker oder Läufer.
Äu ße res Haupt-Un ter schei dungs merk mal ge gen über an de ren Mo to ren ist  der
am Läu fer en de an ge brach te  Kom mu ta tor bzw. Kollektor.
Wie schon in Ab schnit t  1.1.5 er klärt ,  be nö t igt  der  GS-Mo tor ein kon stan tes,
ho mo ge nes Ma gnet feld im Stän der und strom druch flos se ne Lei ter  schlei  fen im
Läufer.

S t ä n  d e r :

Es wird ein ma gne t i  scher Kreis  über den sog. Joch ring ge bil  det .  Dar an sind
die Haupt- und Wen de po le der Ma schi ne an ge bracht,  auf de nen sich die Wick -
lungen be fin den. Zur Ver mei dung von Wir bel  st rö men sind die Pol schu he aus
ge schich te  tem Dy na mo belch auf ge baut und gegeneinander  isolier t .

A n  k e r  ( L ä u  f e r ) :

Der aus ge schich te  tem Dy na mo blech auf ge bau te An ker kör per ent hält  Nu ten,  in 
de nen sich die Anker wick lung be fin det .  We gen der enor men Flieh kräf te ist
die se in den Nu ten mit  Keilen befestigt .

Die En den und An fän ge der Lei ter  schlei  fen (Teil  spu len) wer den über den An -
ker krö per hin zum Kom mu ta tor ge führt  und dort  an Hart  kup fer seg men te an ge -
lö tet .  Die Teil  spu len wer den so an ge ord net ,  dass je weils  der An fang ei  ner
Teil  spu le mit  dem Ende der näch sten Teil  spu le an ei  nem Hart  kup fer seg ment
ver lö tet  s ind. Alle Teil  spu len sind also in Reihe geschaltet  (Bild 2.1).
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K o m  m u  t a  t o r :

Die Auf ga be des Kom mu ta tors bzw. Kol lek tors ist  es,  für jede Lei ter  schlei  fe
(Teil  spu le)  der Anker wick lung den über die Koh le bür sten zu ge führ ten Strom
nach 180° um zu schal ten,  da mit  die Dreh be we gung er hal  ten bleibt  (siehe
Abschnitt  1.1.5).
Wenn der Läu fer je doch im Ma gnet feld des Stän ders ge dreht wird,  kann in fol  -
ge des In duk t ions ge set  zes am Klemm brett  des Mo tors die pul sie ren de Gleich -
span nung UA ab ge grif fen wer den.  In die sem Fal le ar  bei  tet  die GS-Ma schi ne
ge ner ato r isch.
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Bild 2.1   Blick auf zwei GS-Mo to ren
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W e n  d e  p o  l e :

Die Um schal tung des Stro mes in der je wei l i  gen Teil  spu le hat  eine In duk t ions -
span nung USW  (Strom wen de span nung) an den Koh le bür sten zur Fol ge,  die auf
der In duk t i  vi  tät  der Teil  spu le be ruht .

U = L dI dtSW TSp TSp× /

Die se Span nung ver sucht die Strom rich tung bei zu be hal  ten,  wäh rend die
Strom rich tung zwangs wei se durch die Dre hung des Läu fers um ge schal tet  wird.  
Die da bei  auf tre ten de Ener gie wird durch Licht bö gen in Wär me um ge setzt .
Die sem Bür sten feu er wirkt  man durch eine vom  An ker strom durch flos se ne
Wick lung ent ge gen .  Sie ist  in Höhe der Koh le bür sten an ge bracht und
schwächt do ert  das Haupt feld -  wirkt  also der In duk t ions span nung ent ge gen.

K o m  p e n  s a  t i o n s  w i c k  l u n g e n :  

Die von ei  nem Gleich strom durch flos se ne Anker wick lung er zeugt eben falls
ein ma gne t i  sches Feld,  wel ches sich mit  dem Haupt feld über la gert ,  so dass ein 
re sul  t ie ren des Feld ent  steht .  Die ser Vor gang wird als  Anker rück wirkung  be -
zeich net .  Der Schei tel  punkt des re sul  t ie ren den Fel des ist  zur Pol kan te ver -

scho ben. Die Pol spit  ze  wird ma gne t isch ge sät  t igt .  In fol  ge der Sät  t i  gung tr i t t
eine Schwä chung des ma gne t i  schen Flus ses  ein.  Das hat  zur Fol ge,  dass die
zwi schen den Kom mu ta tor seg men ten herr schen den Seg ment span nun gen ver -
schie den groß wer den. Die se Seg ment span nung muß sehr klein ge hal  ten wer -
den. Wird sie zu groß, bil  den sich Fun ken oder ein Licht bo gen aus,  der sich
zum Rund feu er er  wei tern kann. Die Anker rück wirkung wird durch die sog.
Kom pen sa tions wick lung und Kom pound wick lung, die vom An ker strom
durch flos sen sind  be sei  t igt ,  die  das An ker feld un ter  den Pol spit  zen auf hebt.  
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2 . 3 Fremd er reg ter GS-Mo tor

Die wich t i  gen  Kenn l i  nien des fremd er reg ten GS-Mo tors las sen sich aus sei  -
nem elek tr i  schen Er satz schalt  bi ld mit  den Kirchhoff ’schen Sät zen er mit  teln
(Bild 2.3).
Die Gleich span nungs quel  le UA speist  den An ker kreis,  in dem die An ker- und
Wen de pol wick lung zu RA und LA im Er satz schalt  bi ld zu sam men ge faßt  sind.
Au ßer dem be fin det  sich im An ker keis die Span nungs quel le Uq, die durch In -
duk t ion bei  der  Dre hung des Läufers entsteht.
Das Er re ger feld,  wel ches ein kon stan tes Ma gnet fel  d er  zeugt,  wird der Gleich -
span nung UE  ge speist ,  die von UA un ab hän gig ist . .
An ker- und Feld kreis sind also elek tr isch von ein an der ge trennt !
Aus dem Er satz schalt  bi ld las sen sich so mit   SU = 0  die An ker- und Feld -
kreis glei  chung an ge ben.
Die Bür sten span nung ,  die am Über gang zu den Koh le bür sten auf tr i t t ,  l iegt
bei  ca.UB=1V und ist  da her ver nach läs sig bar.
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Bild 2.3   Fremd er reg ter  GS-Motor

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



Die zu ge hö ri  ge An ker- und Feld kreis-Zeit  kon stan te lauten:

                                               

Es han delt  sich also bei  der  An ker- und Feld kreis glei  chung um li  nea re,  in ho -
mo ge ne Dif fer en t i  al  glei  chun gen er ster  Ord nung mit  kon stan ten Ko ef f i  zien ten.
Eine plötz l i  che Än de rung der Sy stem grö ßen UA ,  IA oder Ø wird da her ei  nen
Ein schwing vor gang zur Folge haben.

S t a  t i o  n ä  r e r  B e  t r i e b :

Der sog sta t io nä re Be tr ieb l iegt  dann vor,  wenn alle zei t  l i  chen Än de run gen der 
Sy stem grö ßen Null  oder ge gen über an de ren Grö ßen ver nach läs  sig bar klein
sind (z.B. dIA /dt  = 0).

L e e r  l a u f :

Ein Mo tor be f in det  sich im Leer lauf, wenn er nicht  be la stet  wird. Beim
GS-Mo tor macht sich eine Zu nah me der Be la stung durch das An stei  gen des
An ker stro mes be merk bar (we gen M = C I2 A× ×F ) .
Im Leer lauf nimmt der GS-Mo tor nur den sehr ge rin gen Leer lauf strom auf,  so
dass der Term IARA ge gen über an de ren Grö ßen ver nach läs  sig bar ist .

Am Bei spiel  ei  ner plötz l i  chen Fluß-Ver min de rung im Er re ger kreis  (Stän der -
wick lung) soll  ge zeigt  wer den, wie sich die  wich t i  gen Sy stem grö ßen
verhalten.
Zum bes se ren Ver ständ nis wird an ge nom men, dass sich der Mo tor im sta t io nä -
ren Be tr ieb be fin det .  Dann gil t :

                            

Au ßer dem sei  der Mo tor un be la stet ,  so dass sich die An ker kreis glei  chung fol  -
gen der ma ßen vereinfacht:

                                                                                            

Da die an ge leg te Gleich span nung UA kon stant is t ,  muß auch das Pro dukt 
C n1 × ×F   kon stant sein.  Da her er gibt  sich bei  ei  ner Fluß ver min de rung eine pro -
por t io na le Dreh zah ler hö hung, so dass Ø~1/n (Bild 2.4).
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Dass eine Flu ß schwä chung ei  ner Dreh zah ler hö hung gleich kommt, ist  zu nächst
nicht ein zu se hen. Wenn doch Ø sinkt,  steht we ni  ger Fluß für die Kraft  wir kung 
und da mit  für das Dreh mo ment zur Verfügung.

Al ler  dings be steht  das ge sam te Mo tor feld nicht  nur aus dem Er re ger feld,  son -
dern auch aus dem Feld,  dass die vom An ker strom durch flos se nen Lei ter  -
schlei  fen bei  tra gen.  Es gil t  also Øges  = ØErr  + ØAnk .
Das heißt ,  zur Auf recht er  haltung des glei  chen Dreh mo ments muß der Leer lauf -
strom (An ker strom) nur leicht  zu neh men, da mit  über den dann auch zu neh men -
den Fluß ØAnk  wie der Øges  = konst .  erreicht  wird.
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Bild 2.4  Zur Er läu te rung der Dreh zah ler hö hung bei Flußschwächung
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M a  g n e  t i  s i e  r u n g s - K e n n  l i  n i e :

Die Ma gnet sie rungs-Kenn l i  nie ent  steht  aus der Hy ste re se-Schlei  fe und ist  im -
mer dann auf zu neh men, wenn eine Fluß-Steue rung oder -Re ge lung des Mo tors
er folgt  (Bild 2.5).  Wird die an ge leg te Gleich span nung UE  ver lust  los gleich der 
in du zier ten Span nung Uq ge setzt ,  folgt:

Da die Ma gne t i  s ie rungs-Kenn l i  nie bei  kon stan ter  Leer lauf dreh zahl auf ge nom -
men wird,  ist  dann:

Bei al  len Be trach tun gen an GS-Mo to ren wird in die ser  Vor le sung je weils  nur
vom sog. l i  nea ren Be reich der Ma gne t i  sie rungs-Kenn l i  nie ausgegangen.
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Bild 2.5   Magnetisierungskennl inie
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U q - n - K e n n  l i  n i e :

Der Ver lauf der in du zier ten Span nung Uq über der Dreh zahl im Leer lauf gibt
Auf schluß über das  An fah ren ei  nes fremd er reg ten GS-Mo tors (Bild 2.6).  Die
Kenn l i  nie läßt  sich in die drei  Sek to ren auftei len.
Zu nächst  wird der  Fluß auf Ømax  ge stell t .  Dann fährt  man den Mo tor mit  der
An ker span nung bis auf die Leer lauf dreh zahl  no  hoch. Da die An ker span nung
nicht be tr iebs  mä ßig über ih ren Nenn wert  UAN  hin aus er höht wer den darf,  ist
ein Dreh zahl an st ieg über no  hin aus nur mit  der Feld schwä chung mög lich.  Der
Fluß Ø wird ver r in gert  und bei Ø=Ømin  is t  die Nenn dreh zahl nN  er  reicht .  Ø=0
ist  be tr iebs mä ßig nicht ein stell  bar,  da der Mo tor sonst  durch geht.  Der Be reich
der Über dreh zahl ist  nur für Test-  und Prüf zwec ke be nutz bar.
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Bild 2.6   Uq-n-Kennlinie
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B e  l a  s t u n g s - K e n n  l i  n i e :

Die Be la stungs-Kenn l i  nie wird je weils  im sta t io nä ren Be tr ieb auf ge nom men.
Es wird da bei  der Graph n=f(IA)  bzw. n=f(M) auf ge tra gen.  Da für er  hält  man
aus der An ker kreis glei  chung, um ge stell t  nach n,  fol  gen den Zusammenhang:

                             

Aus die ser Glei  chung läßt  sich eine Schar von Be la stungs-Kenn l i  nien zeich -
nen, bei  de nen je weils UA und Ø Pa ra me ter sind (Bild 2.7).
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Bild 2.7  Be la stungs kenn l i  nien des frem derr.  GS-Motors
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Der qua l i  ta  t i  ver Ver lauf ei  nes Gra phen ist  leicht  nach voll  zieh bar.  Denn für
UA=konst.  und Ø=konst.  wird vom er sten kon stan ten Term der Glei  chung ein
li  ne ar  mit  der Be la stung wach sen der Strom IA sub tra hiert .
Nimmt man eine sol  che Kenn l i  nie meß tech nisch auf,  zeigt  der Mo tor ein sehr
“star  res” Dreh zahl ver hal  ten.  Er gibt  also bei  Be la stung in der Dreh zahl kaum
nach. Die Kenn l i  nien ver lau fen na he zu par al  le l  zu ein an der und sind durch alle 
vier Qua dran ten kon t i  nu ier  l ich ver schieb bar.  Un ter halb no  spricht man von
An ker-Steue rung ober halb (bis nN)  von Feld- bzw. Fluß-Steuerung.

Ein Bal ken dia gramm soll  noch ein mal den Zu sam men hang der ein zel  nen Span -
nun gen bei Leer lauf und Be la stung ver deut l i  chen (für sta t io nä ren Betrieb).

                                   U = U + I RA q A A×

                   Leer lauf                                    Be la stung

                                                                                 

                                 
                                                          
                                                                                  

                                

2.4 GS-Ne ben schluß mo tor

Beim Ne ben schluß mo tor sind An ker- und Feld kreis par al  le l  ge schal te t  und
wer den von ei  ner Span nungs quel le U ge speist .  Es ist  da her si  cher eine gro ße
Ähn lich keit  zwi schen dem fremd er reg ten und dem Ne ben schluß mo tor zu er -
war ten.  In Bild 2.8 sind der Wirk schalt  plan und das Er satz schaltd bild für
Rechts lauf (motorisch) dargestel l t .
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Bild 2.8   GS-Nebenschlußmotor
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Aus dem Er satz schalt  bi ld las sen sich so mit   SU = 0  die An ker- und Feld -
kreis-Glei  chung an ge ben.

                                                                                   

                                                                                   

Au ßer dem gil t :   I = I - IA E  Die zu ge hö ri  gen Zeit  kon stan te lauten:

                                              

Eine Uq-n-Kenn l i  nie  für den Ne ben schluß mo tor kann es nicht ge ben, da eine
Tren nung zwi schen An ker- und Fluß-Steue rung bei Par al  lel -Schal tung tech -
nisch nicht  sinnvoll  ist .

B e  l a  s t u n g s - K e n n  l i  n i e :

Die Be la stungs-Kenn l i  nie wird wie der im sta t io nä ren Be tr ieb auf ge nom men.
Es wird der Graph n=f(I )  auf ge tra gen.  Da für er  hält  man aus der An ker kreis -
glei  chung, um ge stell t  nach n,  fol  gen den Zusammenhang:

                                           

Der qua l i  ta  t i  ve Ver lauf der Be la stungs-Kenn l i  nie ist  leicht  nach voll  zieh bar
(Bild 2.9).  
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Bild 2.9  Be la stungs kenn l i  nie des GS-Nebenschlußmotors
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Bei kon stan ter  Er re gung (U=UE=konst.)  wer den IE=konst.  und Ø=konst.  Vom
er sten,  nun kon stan ten Term der Glei  chung, wird mit  zu neh men der Be la stung
(stei  gen der Strom I)  der zweite Term subtrahiert .
Da mit  is t  die Be la stungs-Kenn l i  nie qua l i  ta  t iv gleich der des fremd er reg ten
GS-Mo tors.  Durch Mes sung läßt sich je doch zei  gen,  dass die Kenn l i  nie des
Ne ben schluß mo tors et  was stär  ker ge neigt  ist .  Die ser Mo tor gibt  so mit  bei  Be -
la stung stär  ker in der Drehzahl nach.
We gen der Par al  lel-Schal  tung von An ker und Feld ist  auch der Be trieb an
Wech sel  span nung mög lich .  Denn mit  je der Halb wel le der Wech sel  span nung
wech seln gleich zei  t ig der An ker strom IA und der Fluß F  ihre Rich tung, so
dass die Dreh rich tung des Mo tors erhalten bleibt .

2.5 GS-Rei hen schluß mo tor und Universalmotor

Beim Rei hen schluß mo tor sind An ker- und Feld kreis in Rei he ge schal te t  und
lie gen an ei  ner Gleich span nungs quel le U. In Bild 2.10 sind der Wirk schalt  plan 
und das Er satz schalt  bi ld für Rechts lauf (mo to r isch) dargestell t .

Aus dem Er satz schalt  bi ld läßt  sich mit    SU = 0 und I = I = IA E   fol  gen -
de Dif fer en t i  al  glei  chung angeben.
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Bild 2.10 GS-Reihenschlußmotor
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B e  l a  s t u n g s - K e n n  l i  n i e :

Die Glei  chung der Be la stungs-Kenn l i  nie wird wie der für den sta t io nä ren Be -
tr ieb er  mit  tel t .  Es gil t :

We gen der Rei hen schal tung von An ker und Feld än dert  sich mit  dem Strom
auch der ma gne t i  sche Fluß Ø. Ent spre chend der Ma gne t i  sie rungs-Kenn l i  nie
ver hal  ten sich Ø und I  zu ein an der pro por t io nal  (F = C IH × ) ,  so dass schließ l ich 
folgt:

                                                                                    

Die Be la stungs-Kenn l i  nie ist  in Bild 2.11 dar ge stel l t .  Sie hat  die Form ei  ner
Hy per bel ,  denn es is t  hier n~1/I  (ab züg l ich des kon stan ten zwei ten Terms).
Es zeigt  sich,  dass der Mo tor nicht  un be la stet  (I=0) be tr ie ben wer den darf  -  er  
geht im Leer lauf durch.  Ins ge samt zeigt  er  sehr “wei che” Be lastungs-Cha rak -
ter  is t ik.  Er paßt sei  ne Dreh zahl  so mit  der je  wei l i  gen Be la stung an.
Be son ders gün st ig er weist  sich die ser Mo tor bei  An wen dun gen, wo beim An -
fah ren ein ho hes Mo ment ge for dert  ist .

Auch der Rei hen schluß mo tor kann an Wech sel  span nung be trie ben wer den .
Bei Mo tor lei  stun gen bis 2kW spricht man dann vom Uni ver sal  mo tor.  An ker -
strom und Fluß wech seln auch hier gleich zei  t ig,  so dass die Dreh rich tung un -
ver än dert  bleibt .  Eine veränderte Dreh zahl  charakterist ik wird durch An zap fen
der Erre ger wick lung oder Än dern der Klem men span nung erreicht.  
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Bild 2.11   Be la stungs kenn l i  nie des GS-Reihenschlußmotors
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2.6 An wen dun gen, Ver gleich der drei  Stan dard-GS-Mo to ren

Das An wen dungs spek trum der Mo to ren ist  stark an der Be la stungs-Cha rak ter  -
ist ik und Bau wei se orientiert .

F r e m d  e r  r e g  t e r  G S - M o  t o r :

Durch die ge trenn te Spei sung von An ker und Feld ist  der Mo tor sehr dreh zahl -
sta bil .

An wen dun gen

·

·

·

·

G S - N e  b e n  s c h l u ß  m o  t o r :

Me cha nisch gleich auf ge baut wie der fremd er reg ter  GS-Mo tor.
Durch die Par al  lel-Schal  tung von An ker und Feld eben falls  dreh zahl sta bil .
Be tr ieb an Wech sel  span nung mög lich.

An wen dun gen

·

·

G S - R e i  h e n  s c h l u ß  m o  t o r  u n d  U n i v e r s a l m o t o r :

Sehr stark last  ab hän gi  ge Dreh zahl und da mit  wei ches Dreh zahl ver hal  ten.       
Ho hes An fahr mo ment,  geht im Leer lauf durch.
Be tr ieb an Wech sel  span nung mög lich (Uni ver sal  mo tor) .  Dann mit  ver än der ter
Bau wei se bis ca.  2kW Mo tor lei  stung und für Dreh zah len >3000min -1 .

An wen dun gen

·

·

·

·

·
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2.7 Qua si-dy na mi scher Fahr vor gang ei  nes För der kor bes

Der An tr ieb ei  nes För der kor bes stel l t  eine Fe der-Mas se-Sy stem hö he rer  Ord -
nung dar (Mas se der Seil  trom mel,  des Sei  les,  des För der kor bes,  des Ge gen ge -
wich tes und des Mo tors,  Fe der stei  fe des Seiles) .  
Das An fah ren und Brem sen soll  am Bei spiel  ei  nes frem er reg ten GS-Mo tors ge -
zeigt  werden.
Der Mo tor muß das der Zug kraft  pro por t io na le Be har rungs mo ment ML und das 
Be schleu ni  gungs mo ment MA auf brin gen, so dass ohne Rei bungs ver lu ste gil t :

Mit             

er  hält  man eine Glei  chung für den An ker strom, in der der Seil  trom mel durch -
mes ser  D  prak t isch kon stant  ist .

                               

In Bild 2.12 sind die ent spre chen den Kur ven ver läu fe ohne Ein schwing vor gän -
ge qua l i  ta t iv aufgetragen.
Man er hält  in fol  ge der Mo men ten um kehr beim Brem sen des För der kor bes ei  -
nen ne ga t i  ven An kerst  ro man teil .  
Für eine even tu el  le  Strom rich ter-Aus le gung ist  der Spit  zen wert  die ses Stro mes 
eine wich t i  ge Größe.
Bild 2.12 zeigt  den Fahr vor gang le dig l ich für eine Dreh rich tung des Mo tors.
Sind je doch alle Be tr iebs fäl  le in die Be trach tung ein be zo gen, spricht  man vom 
Vier-Qua dran ten-Be tr ieb.
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Bild 2.12   An fah ren und Brem sen ei  nes Schachtförderantriebs
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2 . 7 . 1 V i e r - Q u a  d r a n  t e n - B e  t r i e b

We gen der Mo men ten um kehr und der Dreh rich tungs um kehr beim An fah ren und 
Brem sen muß ein An tr iebs kon zept in al  len Be tr iebs zu stän den betrachtet
werden.
Dies ist  in Bild 2.13 am Bei spiel  des fremd er reg ten GS-Mo tors dar ge stel l t .  Es
wird n über M auf ge tra gen.  

Mit  der An ker lei  s tung PA =UANIAN   läßt  sich in je dem Qua dran ten her aus f in -
den, ob die Ma schi ne mo to risch oder  ge ner ato risch ar  bei  tet .  D.h. ,  ob sie Lei  -
stung aus dem Netz auf nimmt oder an’s Netz abgibt .
Ist  PA po si  t iv,  ar  bei  tet  die Ma schi  ne mo to r isch, is t  PA ne ga t iv l iegt  der Ge ner -
ator be tr ieb vor.
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Bild 2.13   Vier-Qua dran ten-Betrieb
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2.8 Steue rung von GS-An trie ben

Grund sätz l ich sind bei  al  len Steu er-  und Re gel schal tun gen für elek tr i  sche An -
tr ie be die ein schlä gi  gen Vor schrif  ten der Elek tro-Ver sor gungs-Un ter neh men
(EVU’s) zu beachten.

D i  r e k t  e i n  s c h a l  t e n :

Mo to ren klei  ner Lei stung bis ca.  0,5kW, kön nen di  rekt ein ge schal tet  und be la -
stet  werden.
An wen dun gen

·

K u r z  z e i t  a n  l a s  s e n  m i t  R V :

Mo to ren grö ße rer Lei stung kön nen im ein fach sten Fal le über ei  nen An laß wi -
der stand an ge fah ren wer den (Bild 2.14).  Die ser be fin det  sich im An ker kreis
des Mo tors und wird zeit  l ich begrenzt zu ge schal  tet .  Auf die se Wei se läßt  sich
der An ker strom (hier bei  ei  nem Ne ben schluß mo tor)  sehr ein fach be gren zen.
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Bild 2.14   Schal tung für das Anfahren mit  Anlaßwiderstand
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Der An laß wi der stand RV  läßt  sich aus den Da ten des Mo tors wie folgt  er  mit  -
teln.  Der ge rin ge Span nungs ab fall  an den Koh le bür sten ist  da bei  ver nach läs  -
sig bar (U 2 VB » ) .  Es sei:
UAN = 220V
IAN  = 25A
IAmax  = 1,5 IAN

RA = 0,16W

Mit die sen Wer ten er gibt  sich aus der An ker kreis glei  chung des Ne ben -
schluß-mo tors zu nächst  der Strom ohne RV  im Au gen blick des Ein schal tens,
also bei  n=0 zu:

Die sem Strom wäre der Mo tor zwar nur kurz aus ge setzt ,  er  ist  aber ent  schie -
den zu hoch.
We gen der Rei hen schal tung von RV  mit  RA folgt  nun für die Di men sio mie rung 
des An laß wi der stan des:

und schließ l ich

                                         

Auf die se Wei se wird IA auf IAmax =37,5A be grenzt.

G e  g e n  s t r o m  b r e m  s u n g :

Bei Rei hen schluß- und Ne ben schluß mo to ren klei  ner Lei stung (oder im Not -
fall)  wird die  Ge gen strom brem sung durch Um schal ten des Mo tors auf die ent  -
ge gen ge setz te Dreh rich tung angewendet.
Die ses Ver fah ren be la stet  den Mo tor sehr stark.  Zu sätz l ich ist  ein Dreh zahl -
wäch ter  an der Mo tor wel le an zu brin gen,  da mit  bei  Dreh zahl Null  ab schal  tet
wer den kann und der Mo tor nicht  in der ent ge gen ge setz ten Richtung
hochläuft .

W i  d e r  s t a n d s  b r e m  s u n g :

Die Wi der stands brem sung ist  bei  fremd er reg ten GS-Mo to ren als  Not fal l-Brem -
sung bzw. bei  Netz aus fall  der An ker span nung gebräuchlich.
Dann ist  der An ker kreis vom Netz ge trennt und wird auf Wi der stän de ge schal -
tet ,  das Er re ger feld bleibt  er  hal  ten (Ø = konst .) .  Der An tr ieb ar  bei  tet  ge ner -
ato r isch,  da die ki  ne t i  sche Ener gie des Sy stems über die Wi der stän de in
Wärme umgesetzt  wird.
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Durch eine ste t i  ge Ver klei  ne rung des Wi der stan des RV  kann der An trieb fast
bis auf  n=0 ab ge bremst wer den, denn es gil t  mit  UA = 0:

Und mit     

                                

RV  ver hält  sich so mit pro por tio nal zu n/M   und da her fal  len die Wi der -
stands-Ge ra den mit  klei  ner wer den dem RV  s tär  ker ab (Bild 2.15) .

Die Gra fik zeigt ,  dass bei  Ver wen dung klei  ner wer den der Brems wi der stän de
das mitt  le  re Brems mo ment Mbr /MN  ge gen über nur ei  nem Brems wi der stand
steigt .  Denn bei  ste t i  ger Ver klei  ne rung der Wi der stän de kommt die schraf f iert
ge kenn zeich ne te Fläche noch hinzu. Da

                M 2 J
n

t
br » ×p

D

D

ist ,  hat  e in grö ße res Mbr  in glei  cher Zeit  D t ein grö ße res D n zur Fol ge,  d.h.
der Mo tor bremst schnel ler  ab.

N u t z  b r e m  s u n g :

Bei der Nutz brem sung wird die Brem sen er gie in’s Netz zurück geführt .  Die se
Art  GS-An tr ie be ab zu brem sen ist  nur beim fremd er reg ten Mo tor sinn voll  und
er folgt  mit  Stromrichtern.
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Bild 2.15   Wi der stand brem sung mit  ver schie de nen Rv

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



2.9 Strom rich ter ge spei  ste GS-An trie be

Je der Ma schi nen bau er und Fein werk tech ni  ker soll  te  ein mal ei  nen Blick in die
gän gi  gen Fach zeit  schrif  ten wer fen,  um sich vom Stand der An triebs tech nik ein 
Bild zu ma chen. Da wä ren z.B. die an triebs tech nik ,  die VDI-Z  so wie die Hy -
drau l ik und Pneu ma tik .
Man wird fest  stel  len,  dass prak t isch kein Her stel  ler  nur Mo to ren,  son dern
stets  die pas sen de Strom rich ter  tech nik mit  anbietet .

2 . 9 . 1 K e n n  l i  n i e  e i  n e s  T h y  r i  s t o r s  u n d  G T O ’ s

Mit Hil  fe der U-I-Kenn l i  nie ei  nes Stan dard-Thy ri  s tors läßt  sich sei  ne Funk -
t ions wei se er  läu tern (Bild 2.16).

Am Bei spiel  zwei er  an t i  par al  lel  ge schal  te ter  Thy ri  sto ren an Wech sel  span nung
mit ei  ner ohm schen Last  von R L = 1W  kann die Wir kung von Zünd im pul sen
an Gate er  läu tert  wer den (Bild 2.17).
In der pos.  Halb wel le wird die Lei  stung über den Thy ri  stor T1 ge steu ert ,  in
der neg.  Halb wel le über T2. Die Lei stung ent spricht  je weils  der schraf f ier  ten
Flä che aus dem Pro dukt U I× .  Da es sich um ohm sche Last  han delt ,  l ie  gen U
und I  in Phase.
Er setzt  man das Thy ri  stor-Paar durch ein sogenannten TRI AC mit  ent  spre chen -
der An steu er elek tro nik,  ent  spricht die Schal tung dem all  ge mein be kann ten
Dimmer.
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Bild 2.16  Kenn l i  nie des Thyris tors
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Bild 2.18   GTO's an Wech sel  span nung

Bild 2.17   Thy ri  sto ren an Wechselspannung
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Ent schei  den der Vor tei l  beim Ein satz von Thy ri  s to ren ist  die qua si  ver lust lo se 
Lei stungs steue rung .  Da die Durch la ß span nung der Thy ri  sto ren nur  be trägt ,
is t  die Ver lust  lei  s tung  sehr ge ring ge gen über der gesteuerten Leistung.

Im Ge gen satz zu den Stan dard-Thy ri  sto ren sind die  GTO’s
(Gate-Turn-Off-Thy ri  s to ren) ein- und aus schalt  ba re Halb lei  ter  ven t i  le .  Ihre
Funk t ions wei se wird am Bei spiel  ei  nes an t i  par al  lel  ge schal  te ten GTO-Paa res
und dem ohm schen Wi der stand R L = 1W  an Wech sel  span nung sicht bar                   
(Bild 2.18).
Wird der je wei l i  ge GTO-Thy ri  s tor  sym me tr isch zur Si  nus-Halb wel le ein- und
aus ge schal tet ,  spricht man von der Sek tor steue rung. Haupt vor teil  die ses Ver -
fah rens ist  der ge rin ge re Ober schwin gungs ge halt  und da mit eine klei  ne re
Blind lei  stung.

2 . 9 . 2 S t r o m  r i c h  t e r  f ü r  M e h r - Q u a  d r a n  t e n - B e  t r i e b

Bei der Spei  sung von GS-Mo to ren über Strom rich ter  is t  die voll  ge steu er  te
Dreh strom-Brüc kenschaltung am wei te sten ver brei  tet .  Für den kon kre ten Ein -
satz an ei  nem tech ni  schen Pro zeß sind fol  gen de Kri  te r ien von Bedeutung.

1.  Dreh rich tun gen des An triebs (Wic kelrichtung)
2.  Dreh mo ment r ich tun gen (Mo men ten um kehr beim Brem sen)
3.  Mo men ten lo se (tr i t t  bei  Mo men ten um kehr auf)
4.  An ker strom ma xi mal wert  ( in pos.  und neg. Rich tung)
5.  An ker-  oder Feld-Um kehr (Strom rich ter  im An ker-  oder Feld kreis)

Je nach den tech no lo gi  schen For de run gen des zu be ar  bei  ten den Pro zes ses ist
der Strom rich ter  für den Ein- oder Mehr-Qua dran ten-Be tr ieb auszulegen. 
Beim Vier-Qua dran ten-Be tr ieb kann mit  zwei an t i  par al  lel  ge schal  te  ten,  voll  ge -
steu er ten DS-Brüc kenschaltungen auch die Brem sen er gie in’s Netz zurück -
gespeist  werden.
Durch Mes sung läßt  sich zei  gen,  dass die An ker-Um kehr mit  der DS-Brük -
kenschaltung für schnel le Re ver sier  vor gnge am be sten ge eig net  ist .
Hier müs sen die Zei  ten für die Strom rich ter-Um schal  tung nur im Be reich von
<100ms lie gen.

In Bild 2.19 sind zwei an t i  par al  lel  ge schal te  te ,  voll  ge steu er  te  DS-Brük -
kenschaltungen an den An ker kreis ei  nes fremd er reg ten GS-Mo tors an ge schlos -
sen.  Es soll  ge zeigt  wer den,  wie aus dem Dreh strom-Netz eine steu er ba re
Gleich span nung für den Mo tor er  zeugt wer den kann (Bild 2.20).  Da bei wird
zu nächst  auf eine Er klä rung für die Ansteuer-Elektronik verzichtet .

Die Dar stel  lung be zieht  sich der Ein fach heit  hal  ber auf ohm sche Last .
Die An ker span nung ist  durch ver än dern der Zünd zeit  punk te der Thy ri  sto ren
kon t i  nu ier  l ich einstel lbar.
Der Zünd zeit  punkt wird durch den Steu er win kel  a  fest  ge legt und be ginnt am
Schnit t  punkt zwei er  ver ket  te ter  Pha sen span nun gen des DS-Net zes.  Die ser
Schnitt  punkt wird auch na tür l i  cher Kom mu tie rungs punkt genannt.
Die An ker span nung kann al  ler  dings nur zwi schen a = ° °10 150. . .   ver än dert
wer den.  Auf die se Wei se wird die Kom mu tie rungs zeit  (Um schalt  zeit  von ei  -
nem auf den näch sten Thy ri  stor)  und die Frei  wer de zeit  (Über gang von der
neg. Sperr-  in die pos.  Sperr-Kenn l i  nie) be rücks ich t igt .  Au ßer dem kann bei
Steu er win keln klei  ner 10° das sog. Leelaufpendeln auftreten.
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Bild 2.19   voll  ge steu er te DS-Brückenschal tung
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Bild 2.20   Ver lauf der ge steu er ten Gleichspannung
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Im nicht  lüc kenden Be tr ieb er  rech net  sich der Mit  tel  wert  der An ker span nung
aus der Lei ter  span nung UL dann wie folgt  (nä he re Er klä run gen siehe /2/):

U = U = 1,35 U cosd i A La a×

Je län ger man nach dem na tür l i  chen Kom mu tie rungs punkt mit  dem Zün den des 
näch sten Thy ri  s tors war tet ,  de sto klei  ner wird der Mit  tel  wert  der
Ankerspannung. 
Bei  a = °90   ist  schließ l ich UA=0. Hier wird der Storm rich ter  Teil  1 aus ge -
schal  tet  und ge ge be nen falls  auf Teil  2 um ge schal tet .  

P r i n  z i  p i e l  l e  H e r  l e i  t u n g  d e r  Z ü n d  i m  p u l  s e :

Der für je den ein zel  nen Thy ri  stor not wen di  ge Zünd im puls wird durch den Ver -
gleich ei  ner ge mein sa men Steu er-Gleich span nung (ein ge stel l t  z .B. mit  ei  nem
Poti)  mit  der je  wei l i  gen ver ket  te  ten DS-Span nung erzeugt (Bild 2.21).
Im mer,  wenn die DS-Span nung die Steu er-Gleich span nung ab wärts schnei  det ,
wird ein Zünd im puls durch eine Elek tro nik an den be tref fen den Thy ri  stor
abgegeben.
Dazu be nutzt  man sog. Kom pa ra to ren (Ver glei  cher),  die  aus dem Span nungs -
ver gleich ein Di gi  tal  si  gnal er  zeu gen, wel ches ei  nen Zünd im puls ge ber frei  gibt
(sol  che Schal tun gen sind u.a.  The ma der Vor le sung An ge wand te Elek tro nik) .
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Bild 2.21   zur Her lei  tung der Zündimpule

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



3. DS-Ma schi nen

3.1 An wen dungs ge bie te

DS-Mo to ren wer den größ ten tei ls  als  An tr ie be in der Roh stoff- ,  Ver ar  bei  tungs- 
und Ener gie ver sor gungs-In du str ie ein ge setzt  (För der an t r ie be,  Wic kelantriebe,
Ver pac kungsmaschinen,  Nah ver kehrs mit  tel ,  Elek tr i  zi  täts  wer ke usw.).  Die Lei -
stungs band brei  te reicht hier von ca.  5kW bis 25MW.
Erst  mit  dem ra san ten Fort  schri t t  der Strom rich ter  tech nik und Re gel  tech nik
hat sich dem DS-Mo tor auch das Feld der ge re gel  ten An tr ie be er  öff  net .  Die
Ro bust  heit  des DS-Mo tors und das feh len ei  nes Kom mu ta tors führt  im Ver -
gleich zu ei  nem GS-Mo tor (bei  glei  cher Lei stung) zu folgenden Vorteilen:

ge rin ge re Mas se
klei  ne re Bau län ge

klei  ne re An lauf-  und Brems zei  ten
war tungs är  mer

we nig Ver schleiß tei  le
kein Bür sten feu er

Zu sam men mit  ei  nem pas sen den Strom rich ter  sind DS-Mo to ren heu te pro blem -
los als  Haupt an tr ie be für Werk zeug ma schi nen,  Ha spel-  und Wal zen an tr ie be in
Walzwerken einsetzbar.

3.2 Auf bau und Wir kungs wei se ei  nes DS-Mo tors

In die ser Vor le sung wird auf die spe ziel  le Dar stel  lung des Syn chron mo tors zu -
gun sten der zahl rei  che ren An wen dun gen des Asyn chron mo tors ver zich tet
(Aus nah me ist  der Ser vo mo tor und Sondermotoren in Abschnit t  4).

S t ä n  d e r :

Der Stän der ei  ner Asyn chron ma schi ne be steht im In ne ren des Stahl guß ge häu -
ses aus ge schich te tem Dy na mo blech mit  der Stän der wick lung. Die in Nu ten
ein ge bet  te te Wick lung be steht  im ein fach sten Fal  le aus drei  ge trenn ten,  um
120° räum lich ver setzt  an ge ord ne ten Spu len,  die über  einen Klemmenkasten
zugänglich sind.

Die Spu len kön nen im Stern oder Drei eck ge schal tet  wer den (Bild 3.1).
Sie wer den aus dem Dreh strom-Netz mit  den Pha sen span nun gen L1, L2 und L3 
(frü her R, S,  T) ge speist .
Mit  nur drei  Stän der spu len spricht man von ei  ner ein po l i  gen Ma schi ne.  
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S c h l e i f  r i n g  l ä u  f e r :

Die se Art  Läu fer be steht  aus ei  ner in Nu ten ein ge bet  te ten Wick lung, de ren An -
zahl auf die der Stän der wick lung angepaßt ist .
Die se Wick lung ist  in der Re gel im Stern ge schal tet .  Nur die Wick lungsenden
sind über drei  Mes sing schleif  r in ge vom au ßen zu gäng l ich.
Die se Bau form er weist  sich bei  ei  ni  gen An laß- und Steu er ver fah ren als  recht
günstig.

K u r z  s c h l u ß  l ä u  f e r  ( K ä  f i  g l ä u  f e r ) :

Bei die ser Läu ferb auf orm sind die Nu ten mit  Pro fi l  kup fer aus ge gos sen.  An
den Läu fer st irn sei  ten sind die se Stä be mit  ei  nem Kup fer r ing kurz ge schlos sen.
Die ser Ring dient,  mit  ent  spre chen den Rip pen ver se hen, gleich zei  t ig der Küh -
lung (Bild 3.2 und Bild 3.3) .
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Bild 3.1   Stern-Drei  eck-Schal  tung am Motorklemmbrett(C
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Bild 3.2   Kä fi  gläu fer-Bauformen

Bild 3.3   Asyn chron mo tor im Schnittbild

1  Stän der wick lung
2  Kä fi  gläu fer
3  Kurz schluss rin ge mit  Kühlflügeln
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W i r  k u n g s  w e i  s e :

Wie bei al  len elek tr i  schen Ma schi nen,  so muß auch der DS-Mo tor das In duk -
t ions ge setz er fül  len,  da mit  eine Dreh be we gung zu stan de kommt.
Legt man an die um 120° räum lich ver setz ten Stän der wick lungen die um 120°
pha sen ver scho be nen Dreh span nun gen L1, L2 und L3 an,  er  hält  man ein räum -
l ich und zeit  l ich ver än der l i  ches Magnetfeld.  
Die ses Dreh feld läuft  mit  der Netz fre quenz f1  um und ist  au ßer dem von der
Pol zahl p ab hän gig.  
Die sich ein stel  len de Dreh zahl des Fel  des nennt mann syn chro ne Dreh zahl n1

oder Dreh feld dreh zahl.

                    

Eine ge naue re Dar stel  lung des Dreh fel  des f in det  sich in “Fi scher,  El .  Ma schi -
nen, S.166 und 182".  Das Dreh feld schnei det  die Lei ter  schlei  fen des Läu fers
und in du ziert  in ih nen ei  nen Strom, der die Tan gen t i  al  kraft  F zur Fol ge hat ,
die dann den Läu fer in Dre hung ver setzt  (Bild 3.4).  Oder anders formuliert :
Das Dreh feld in du ziert  in den Lei ter  schlei  fen des Läu fers eine Span nung, die
ein ma gne t i  sches Feld der Fluß dich te B zur Fol ge hat .  Die ses Läu fer feld ver -
sucht sich nach dem Stän der feld aus zu rich ten,  d.h.  der Fluß vek tor B des Läu -
fer fel  des eil t  dem Stän der feld nach. Da  I~H~B  ist ,  kann man z.B. der po si  t i  -
ven Halb wel le ei  nes Lei ter  st ro mes ei  nen Nord pol und der ne ga t i  ven ei  nen
Süd pol zu ord nen und so die Drehung des Flußvektors B zeigen.
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Bild 3.4   zur Ent ste hung des Drehfeldes
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Die Dreh zahl dif fe renz zwi schen der syn chro nen Dreh zahl n1  des Stän der fel  des 
und der Dreh zahl an der Wel le des Mo tors nennt man Schlupf.  Es ist :

                      

Aus dem Nenn schlupf  sN  der Ma schi ne,  der ca.  1%.. .6% be trägt,  läßt  sich die
Nenn dreh zahl er  rech nen.

                             

3.3 DS-Asyn chron mo tor

Der Ver lauf von Dreh mo ment und Strom als Funk t ion der Dreh zahl ist  von der
Läu ferb auf orm, dem Lei stungs be reich,  der  Pol zahl und dem Schlupf der Ma -
schi ne abhängig.

M o  m e n  t e n -  u n d  S t r o m - K e n n  l i  n i e :

Da die mo men ten bil  den den Grö ßen ei  ner Be rech nung nicht so leicht zu gäng -
l ich sind,  ist  es sinn voll ,  den Mo men ten ver lauf zu mes sen (Bild 3.5).
Er wird nä he rungs wei se durch die sog. Kloss 'sche Glei  chung be schrie ben.

Es zeigt  sich,  dass das An fahr mo ment MA prak t isch dem Los brech mo ment in -
fol  ge Haf trei  bung ent spricht.  Bei ver klei  ner ter  Netz span nung blei  ben die syn -
chro ne Dreh zahl und das Mo men ten-Ma xi mum MK  bei  der Kipp dreh zahl er  hal  -
ten.  Der Graph ver läuft  un ter  dem bei Nennspannung.

Der Ver lauf des Stro mes über der Dreh zahl zeigt ,  dass beim di rek ten Ein schal  -
ten des Mo tors der vier-  bis zehn fa che Nenn strom fl ie ßen kann.
We gen der ein schlä gi  gen Vor schrif  ten der Elek tro-Ver sor gungs-Un ter neh men
beim An fah ren und zum Schutz der Ma schi ne sind da her ver schie de ne An -
fahr-ver fah ren gebräuchlich.
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Bild 3.5   Mo men ten- und Stromver lauf
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B e  l a  s t u n g s - K e n n  l i  n i e :

Die Be la stungs-Kenn l i  nie des Asyn chron mo tors zeigt  gro ße Ähn l ich keit  mit
der des frem derr.  GS-Mo tors oder GS-Ne ben schluß mo tors.  Man spr icht da her
häu fig vom Ne ben schluß ver hal  ten des Asyn chron mo tors (Bild 3.6).
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Bild 3.6   Be la stungs kenn l i  nie des Asynchronmotors
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3.4 Steue rung von DS-An trie ben

Stell  glie der zum An las sen und Steu ern von DS-Mo to ren sind Schal  ter,
Schütz-schal  tun gen und Wi der stands stel  ler.  
Auf die Strom rich ter  wird im Ab schnit t  3.5 ge son dert  ein ge gan gen.

3 . 4 . 1 A n  l a s  s e n  v o n  M o  t o  r e n  m i t  S c h l e i f  r i n g  l ä u  f e r

Durch  stu fen lo se oder stu fi  ge Ver stel  lung von An laß-Wi der stän den in je der
Pha se der Läu fer wick lung ist  ei  ne Än de rung des Mo men ten ver laufs und
Strom ver laufs mög lich (Bild 3.7).  
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Bild 3.7  An laß wi der stän de im Läuferkreis
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Die Än de rung der Stel l  wi der stän de RV  be wirkt  eine Schlupf än de rung. Der
neue Schlupf s* ist  (R2  Wi der stän de der Läu fer wick lung):

s * = s ( 1 +
R

R
) und n = n ( 1 - s )V

2

*
1

*

Mit stei  gen dem Wi der stand RV  er  höht sich der  Schlupf und die Mo men ten -
kenn l i  nie ver schiebt sich.
In Bild 3.8 ist  eine in fünf Stu fen ver lau fen de Wi der stands än de rung mit  ver -

schie de nen RV  auf ge zeigt  (R I=10W ,  R I I=5W ,R I I I=2,5W ,  R IV=1W, Rv=0W) .  
Un ter Bei be hal  tung des Kipp mo ments und des Punk tes der syn chro nen Dreh -
zahl ver schiebt sich das Mo men ten kenn l i  nie nach l inks.  Der Strom ver lauf
wird da bei  ge senkt.
Die ses Ver fah ren ist  ein fach auf ge baut und wird zur An fahr-Strom be gren zung
von gro ßen Ma schi nen bei gleich zei  t i  ger Bei be hal  tung des ho hen Mo ments
beim An fah ren ein ge setzt .  Nach tei  l ig sind je doch die ho hen Strom wär me ver lu -
ste in den Stel l  wi der stän den und die Ver schleiß tei  le  (Schleif r in ge,  Bür sten).
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Bild 3.8   An laß wi der stän de im Läu fer kreis,  Mo men ten- und Stromverlauf
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3 . 4 . 2 A n  l a s  s e n  v o n  M o  t o  r e n  m i t  K ä  f i  g l ä u  f e r

D i  r e k t - A n  l a u f :

Das di  rek te Ein schal ten von Mo to ren klei  ner Lei stung (bis ca.  2kW) ist  die
ein fach ste An laß me tho de und wird in die sem Lei stungs be reich häu fig
angewandt.
Es ist  le  dig l ich si  cher zu stel  len,  dass der Strom im Au gen blick des Ein schal  -
tens (ca.  4. . .10× I N )  vom Netz pro blem los ver kraf  tet  wird.

S t e r n - D r e i  e c k - A n  l a u f :

Bei schwa chen DS-Net zen und mit  Rück sicht  auf die ein schlä gi  gen Be st im -
mun gen der EVU’s muß der An lauf strom ei  nes Asyn chron mo tors be grenzt wer -
den. Dies kann durch die Stern-Drei  eck-Schal tung ge sche hen. In Bild 3.9 ist
die au to ma t i  sche Stern-Drei  eck-Schütz schal tung mit  Wirk schalt-  und
Stromlaufplan dargestel l t .
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Bild 3.9   Stern-Drei  eck-Anlauf
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Mit dem Ta ster  b2 wird der Mo tor zu nächst  eine be grenz te Zeit  (am Zeit  re lais
d1 ein ge stell t )  in Stern-Schal  tung an ge fah ren.  Da nach geht die Schütz schal -
tung au to ma t isch auf die Drei eck-Schal  tung über.
Die se An fahr-Me tho de ist  ein fach im Auf bau und sehr ver brei  tet .  Es er gibt
sich fol  gen der Mo men ten- und Strom ver lauf (Bild 3.10).

Es zeigt  sich,  dass der Strom beim An fah ren auf 1/3 be grenzt wird,  denn es
gil t :

I =
1

3
I sowie M =

1

3
MY Y× ×D D

An wen dun gen

·
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Bild 3.10   Mo ment und Strom beim Stern-Dreieckanlauf

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



D a h  l a n  d e r - S c h a l  t u n g  ( e l e k  t r i  s c h e s  G e  t r i e  b e ) :

Die Dah lan der schal  tung wird auch als elek tr i  sches Ge tr ie be be zeich net .  Durch 
stu fen wei ses Um schal ten der Pol zahl der Stän der wick lung kann die Dreh zahl
der Ma schi ne ge steu ert  wer den.  Dies läßt  sich aus

n = n ( 1 - s ) =
60 f

p
( 1 - s )1

1×

so fort  er  se hen.  Das Um schal ten der Stän der wick lung ge schieht mit  ei  ner
Schütz-Schal  tung.  In Bild 3.11 ist  ein Bei spiel  für  eine drei  stu f i  ge Dreh -
zahl-Ab stu fung ge zeigt .  Dazu in Bild 3.13 die zu ge hö ri  ge Schütz-Schal tung.
Da die Be la stungs-Cha rak ter  ist ik des Mo tors da bei  nicht  ver än dert  wird,  sind
die Be la stungs-Kenn l i  nien je weils stu fig par al  le l  ver scho ben, wie in Bild 3.12
gezeigt .

An wen dun gen

·
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Bild 3.11   Bei spiel  ei  ner drei  stu fi  gen Polumschaltung
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Bild 3.12   Be la stungs-Kennlinien
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Bild 3.13   Dah lan der-Schützschal tung
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B e  t r i e b  a n  z w e i  P h a  s e n :

Je der se r ien mä ßi  ge DS-Mo tor kann auch an zwei Pha sen bzw. am Wech sel  -
strom netz be tr ie ben wer den, wenn man zu ei  nem Wick lungsstrang ei  nen Kon -
den sa tor  par al  lel  schal  tet  (Bild 3.14).
Der Mo tor läuft  an,  weil  die dri t  te,  ei  gent l ich um 120° ver setz te Pha sen span -
nung nun durch eine um ca.  90° ver setz te mit  Hil  fe des Kon den sa tors er  setzt
wird.  Die Ka pa zi  tät  des Kon den sa tors für ver schie de ne Mo tor lei  stun gen ist
eben falls  aus Bild 3.14 zu ent neh men. Der Mo tor läuft  al  ler  dings nur mit  ver -
min der ter  Nenn lei  s tung ( 0,7 P )N× .

An wen dun gen

·

B r e m s  m o  t o  r e n :

Bei ei  nem Brems mo tor ist  der ko ni  sche Ver schie be läu fer  fest  mit  ei  ner Rei -
bungs brem se ver bun den (Bild 3.15).  Mit  der Stän der wick lung wird auf die se
Wei se so wohl der Mo tor in Dre hung ver setzt  als  auch das Brem sen aus ge löst .
Beim Ein schal  ten wer den der Läu fer und die Brems schei be ge gen die Brems fe -
der ge drückt.  Die dazu er for der l i  che Axi al  kraft  ent  steht  zu sam men mit  dem
Mo tor dreh mo ment durch die elek tro ma gne t i  sche Wir kung der ko ni  schen Stän -
der wick lung. Ab schal ten des Mo tors oder Strom aus fall  füh ren so zur au to ma t i  -
schen und sicheren Bremsung. Im Sti l ls tand ist  der Motor daher auch
gebremst.

An wen dun gen

·
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Bild 3.14   An lauf ei  nes Asyn chron mo tors mit  Hilfsphase
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Bild 3.15   Brems mo tor
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3.5 Strom rich ter ge spei  ste DS-Mo to ren

Ein Dreh strom mo tor wird in Ver bin dung mit  ei  nem Strom rich ter  zu ei  nem
dreh zahl  va r ia blen Strom rich ter-An tr ieb.
Aus der Viel  zahl  der in du str iel l  ein ge setz ten Strom rich ter-Schal  tun gen sind in 
die sem Ab schnit t  die z.Zt.  wich t ig sten aufgeführt .

D r e h  s t r o m - S t e l  l e r  f ü r  K ä  f i  g l ä u  f e r  m o  t o  r e n :

Beim DS-Stel  ler  wird die Stän der span nung des Mo tors zur Dreh zahl steue rung
be nutzt .
Dazu be fin den sich in je der Pha se der Zu lei  tung zwei an t i  par al  lel  ge schal  te te
Thy ri  sto ren bzw. Tri  acs,  die über eine Steu er elek tro nik von ei  nem Po ten t io me -
ter  aus ge zün det werden können (Bild 3.16).
Die Funk t ions wei se ist  prak t isch die ei  nes “Dim mers” für drei  Pha sen.
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Bild 3.16   Dreh strom stel  ler  für Asynchronmotor
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Die Wir kung ei  ner ver än der ten Stän der span nung auf die Dreh zahl läßt  sich
wie folgt  er  klä ren: Die in du zier te Stän der span nung E1  und die in du zier te Läu -
fer span nung E2  s ind:

E = C
f

p
und E = C

f

p
1 M 1

1
2 M 2

2× × × ×F F

Mit dem Zu sam men hang f s f2 1= ×   (Fi  scher:  Elektr.  Ma schi nen S.178)
folgt  für E2 :

E = C
s f

p
2 M 2

1× ×
×

F

Teilt  man bei de in du zier ten Span nun gen durch ein an der  er gibt  sich:

E

E
=

C

C
s =

C

C

n - n

n
2

1

M 2

M 1

M 2

M 1

1

1

× ×

Nach n um ge stel l t  er gibt  sich schließ l ich die Dreh zahl zu:

n n
C

E
n

C

E
K K

d

= - = -
×

1

1

1

1

1 1( ) (
cos

)
a

Dar in sind  E = E cos1 d 1 × a   und   C =
E C

C
K

2 M 1

M 2

×
 .

Die Be la stungs kenn l i  nien des Asyn chron mo tors mit  DS-Stel  ler  sind in Bild
3.17 dar ge stell t .
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Bild 3.17   Be la stungs kenn l i  nie des Asyn chron mo tors mis DS-Steller
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Mit ver klei  ner ter  Stän der span nung E1 nimmt die Nei gung der Kenn l i  nie zu,
d.h.  die Dreh zahl gibt  bei  Be la stung stär  ker nach. Au ßer dem kann nicht mehr
das ma xi mal mög li  che Kipp mo ment über tra gen wer den. 
Ein wei te rer  Nach tei l  is t  die sehr hohe Läu fer  ver lust  lei  stung PV2 ,  die im Sti l l  -
stand ihr Ma xi  mum er rei  chen.

P = P ( 1 -
n

n
)V 2 L

1

Dann wird näm lich die ge sam te,  über den Luft  spalt  in den Läu fer übet ra ge ne
Lei stung PL in Wär me um ge setzt .

An wen dun gen

·

·
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D i  r e k  t u m  r i c h  t e r  f ü r  S y n  c h r o n -  u n d  A s y n  c h r o n  m o  t o  r e n :

Für Mo to ren gro ßer Lei stung wird bei  klei  ner Dreh zah len häu fig der Di rek -
tum rich ter  ein ge setzt  (Bild 3.18).
Er be steht  aus sechs voll  ge steu er ten DS-Brüc kenschaltungen, wie sie be rei ts
ge zeigt  wur den. Bei Syn chron mo to ren kommt für den Läu fer kreis noch eine
DS-Brüc kenschaltung hinzu. 

Mit  die sem Strom rich ter  läßt  sich ein neu es syn the t i  sches Netz für den Mo tor
auf bau en,  des sen Span nung und Fre quenz va ria bel  sind.  Dazu is t  in Bild 3.19
ein Bei spiel  für f2 = f1/4 angegeben.

Der Stell  be reich der Fre quenz ist  je  doch ein ge schränkt.  Es gil t :

f = [ 0 . . . 0,5 f ]2 1×

Die Be la stungs kenn l i  nien bei  Fre quenz-Steue rung sind par al  le l  ver scho ben,
ohne ihre Ne ben schluß-Cha rak ter  ist ik zu ver än dern (Bild 3.20).

We gen der be reits  be kann ten Glei  chung

n =
60 f

p
1

1×

ver hält  sich eine Fre quenz än de rung pro por t io nal  der Dreh zahl än de rung.
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Bild 3.18   Direktumrichter
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Bild 3.19   Fre quen steue rung mit  Direktumrichter
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Auf die se Wei se kön nen die Be la stungs kenn l i  nien in al  len vier Qua dran ten
kon t i  nu ier  l ich par al  le l  ver scho ben wer den. Da bei bleibt  das ma xi mal über trag -
ba re Kipp mo ment Mk  er  hal  ten.

An wen dun gen

·

·

·                                                                                                               

U n  t e r  s y n  c h r o  n e  S t r o m  r i c h  t e r  k a s  k a  d e :

Bei Mo to ren gro ßer Lei stung (10kW...25MW), die nur mo to risch be tr ie ben
wer den, ist  der  Auf wand an Elek tro nik ge ring,  wenn man ei  nen Schleif  r ing läu -
fer mo tor an eine un ter syn chro ne Strom rich ter  kas ka de anschließt  (Bild 3.21).

Der Zu sam men hang zwi schen der Dreh zahl und dem Steu er win kel  a is t  bei
Mey er:  El.  An triebs tech nik Band 1,  S.  105 -  107 her ge lei  tet .
Dort  ist  an ge ge ben:

n = n ( 1 + 0,74
U cos

U
)1

d 2

2 0

× a

Ud2 :   Ma xi  mal wert  der Zwi schen kreis-Gleich span nung
U20 :   Läu fer st i l l  s tands-Wech sel  span nung
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Bild 3.20   Be la stungs kenn l i  nien bei  Frequenzsteuerung
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Man kann sich die un ter  syn chro ne Strom rich ter  kas ka de ver ein facht auch als
drei  elek tro nisch ge steu er te Wi der stän de RV  vor stel  len,  ähn l ich dem in Ab -
schnit t  3.4.1 ge zeig ten Widerstandssteller.
Ein di  rek ter  Ver gleich ist  mög l ich,  da man RV  ~ Ud2 / Id2  set  zen kann.

Aus der Glei  chung für die Dreh zahl er gibt  sich,  dass mit  stei  gen dem Steu er -
win kel  (er  kann zwi schen a = ° °90 150. . .   ein ge stel l t  wer den) die Dreh zahl ab -
nimmt. Da mit  er ge ben sich fol  gen de,  kon t i  nu ier  l ich ver schieb ba re,  par al  le l  -
ver scho be ne Be la stungs kenn l i  nien (Bild 3.22).
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Bild 3.21   Un ter syn chro ne Stromrichterkaskade

Bild 3.22   Be la stungs kenn l i  nien für un ter  syn chro nen Betrieb
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Haupt vor tei l  der un ter  syn chro nen Strom rich ter  kas ka de ist  vor al  lem die Rück -
führung der Ver lust lei  stung PV  ins Netz  und nicht wie bei  ei  nem Wi der -
stands stel  ler  in Wär me. Der Ge samt wir kungs grad sol  cher An tr ie be ist  daher
sehr hoch.

An wen dun gen

·

F r e  q u e n  z u m  r i c h  t e r  m i t  P B M :

Die Fre quen zum rich ter  sind Strom rich ter  mit  ei  nem Gleich strom zwi schen -
kreis .
Die aus dem Dreh strom-Netz ent nom me ne Span nung wird zu nächst  mit  ei  ner
DS-Brüc kenschaltung gleich ge r ich tet  und durch Kon den sa to ren ge glät  te t .  An -
schlie ßend wird die Zwi schen kreis span nung UZK  in eine Dreh span nung mit
steu er ba rer Am pli  tu de und Frequenz umgesetzt .
Hier las sen sich z.Zt.  drei  Ver fah ren an ge ben, die sich durch den Auf bau des
Gleich strom zwi schen krei  ses und die Art  der Span nungs nach bil  dung un ter -
schei  den.
-  Fre quen zum rich ter  mit  kon stan ter  Zwi schen kreis span nung und Puls brei  ten-
  Mo du la t ion (PBM), der  hier be schrie ben wird
- Fre quen zum rich ter  mit  va ria bler Zwi schen kreis span nung und Puls-
  Am pli  tu den mo du la t ion (PAM)
- Fre quen zum rich ter  mit  ein ge präg tem Zwi schen kreis strom

Beim Fre quen zum rich ter  mit  PBM kann die mo tor sei  t i  ge,  syn the t i  sche Dreh -
span nung durch die Wahl der Puls brei  te und Puls pau se be ein flußt wer den
(Bild 3.23).
Die Grund wel le der Span nung so wie die Fre quenz,  wel che sich aus den Puls -
blöc ken erg ebe nen,  las sen sich fast  be l ie big schnell  ver stel  len.  Da her ist  der
Fre quen zum rich ter  für hoch dy na mi sche An trie be besonders geeignet.

Die Be la stungs-Kenn l i  nien für Fre quenz steue rung (Bild 3.24) s ind mit  de nen
des Di rek tum rich ters ver gleich bar.  Auch hier sind bei  gleich blei  ben der Be la -
stungs-Cha rak ter  ist ik die Kenn l i  nien kon t i  nu ier  l ich parallelverschoben.
Al ler  dings ist  der Fre quenz-Stell  be reich we gen der völ l ig syn the t i  schen Span -
nung beim Fre quen zum rich ter  we sent l ich grö ßer.  Für Um rich ter  mit  Thy ri  sto -
ren l iegt  er  bei  f2  = 0. . .1kHz und bei Um rich tern mit  Tran si  sto ren im Be reich
von f2  = 0. . .>5kHz.

An wen dun gen

·

·

·
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Bild 3.23   Fre quen zum rich ter  mit  PBM

Bild 3.24   Be la stung kenn l i  nien für Frequenzsteuerung
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3.6 Die DS-Strom rich ter an trie be im Ver gleich

Aus der Viel  zahl  der Strom rich ter  an tr ie be sind hier  die vier  mar kan te sten im
Ver gleich dar ge stell t .  Die zu ge hö ri  gen An wen dun gen wur den be reits  in Ab -
schnit t  3.5 besprochen.

D r e h  s t r o m  s t e l  l e r :

· Für Asyn chron mo to ren mit  Kä fi  gläu fer.

· Nur Span nungs steue rung. Da bei nach ge ben de Be la stungs-Cha rak ter  is t ik.

· Hohe Ver lust  lei  s tung im Sti l l  s tand.

· Pro blem los für je den An fahr vor gang nutz bar.

· Un emp find l ich ge gen Netz schwan kun gen.

· Ge gen strom brem sung durch Pha sen tausch im Stän der mög lich.

· Aus gangs fre quenz f2 = f1.

· Lei stungs be reich 0,2 -  50 kW.

· Dreh zahl stel l  be reich ca.  1/20.

D i  r e k  t u m  r i c h  t e r :

· Für Asyn chron mo to ren und Syn chron mo to ren.

· Aus gangs span nung stück weise aus der Netz span nung nach ge bil  det .

· U- und f-Steue rung. Bei f-Steue rung blei  ben de Be la stungs-Cha rak ter  is t ik.

· 4-Qua dran ten be t r ieb bis Kipp mo ment mög lich.

· Ho her Ko sten auf wand der Elek tro nik.

· Aus gangs fre quenz f2 = 0 -  0,5f1.

· Lei stungs be reich 400kW - 10MW.

· Dreh zahl stel l  be reich ca.  1/20.

U n  t e r  s y n  c h r o  n e  S t r o m  r i c h  t e r  k a s  k a  d e :

· Für Asyn chron mo to ren mit  Schleif  r ing läu fer.

· Rück speisung der Schlupf- bzw. Ver lust  lei  stung in’s Netz.

· Bei va r ia blem Steu er  win kel  blei  ben de Be la stungs-Cha rak ter  is t ik.

· 1-Qua dran ten be t r ieb un ter syn chron (mo to risch) mög lich.

· Lei stungs be reich 10kW - >25MW.

· Dreh zahl stel l  be reich ca.  1/2.

F r e  q u e n  z u m  r i c h  t e r  m i t  P B M :

· Für Asyn chron mo to ren und Syn chron mo to ren,  Ser vo mo to ren.

· Aus gangs span nung mit  Ober schwin gun gen be haf tet  (EMV-Pro ble matik).

· U- und f-Steue rung. Bei f-Steue rung blei  ben de Be la stungs-Cha rak ter  is t ik.

· Hohe Stell  dy na mik von Span nung und Fre quenz. .

· 4-Qua dran ten be t r ieb bis Kipp mo ment mög lich.

· Aus gangs fre quenz f2 = 0 -  3kHz.

· Lei stungs be reich 0,5kW - 4MW.

· Dreh zahl stel l  be reich ca.  1/100.
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3.7 GS-An trie be und DS-An trie be im Ver gleich

Nach tei  le  der DS-An tr ie be sind fol  ge r ich t ig Vor tei  le  für die GS-An tr ie be.

V o r  t e i  l e  d e r  D S - A n  t r i e  b e

·

·

·

·

·

N a c h  t e i  l e  d e r  D S - A n  t r i e  b e

·

· .

·

·
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4.   Son der bau for men- und Klein an trie be

Wie alle elek tr i  schen Ma schi nen,  die eine ro ta to r i  sche oder trans la to r i  sche Be -
we gung er zeu gen, müs sen auch die zahl rei  chen Spiel  ar  ten der Klein- und Son -
der ma schi nen das In duk t ions ge setz er  fül  len.

4.1 For mel samm lung für Klein mo to ren

Die an ge ge be nen For meln ba sie ren auf Da ten blät tern der Fir men Faul ha ber
und ma xon mo tors ,  s ie gel  ten im We sent  l i  chen für Gleich strom klein mo to ren.
Die Dreh mo ment kon stan te kM  für  klei  ne DC-Mo to ren lau tet :

k
U I R

n
M

A=
- ×

×
0

02p

Die Ein heit  von kM  ist  Nm/A=Ws/A=Vs, wenn n0  in s -1  ein ge setzt  wird.  
Da mit  las sen sich Rei bungs mo ment MR und Hal te mo ment MH  im Sti l l  s tand an -
ge ben.

M k IR M= × 0

M M M k I IH i R M H= - = × -( )0      mit     I
U

R
H

A

=

Dar in ist  I0  der Leer lauf strom, IH  der Hal te strom bei  Sti l l  s tand und M i  das      
ideel  le Hal te mo ment.  Die ideel  le Leer lauf dreh zahl n i  so wie die Be tr iebs dreh -
zahl nB  im je wei l i  gen Ar beits  punkt des Mo tors (bei  ge ge be ner Ler lauf dreh -
zahl n0)  lau ten:

n n
U

U I R
i

A

= ×
- ×

0

0

      und    n n
I

I
B i

B

H

= × -( )1

Die ab ge ge be ne Mo tor lei  stung P2B  im Be tr iebs punkt des Mo tors er  rech net

sich mit  Hil  fe Be tr iebs mo men tes MB  und der Win kel ge schwin dig keit  wB  zu:

P MB B B2 = ×w      mit     w
p

B Bn= ×
30

Man er hält  die Lei stung in W, wenn MB  in Nm und die  Be triebs dreh zahl nB

in der Ein heit  min -1  ein ge setzt  wer den.  
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4.2 Ser vo mo tor

Ser vo mo to ren sind heu te fast  aus schließ l ich Son der bau for men der Syn chron -
ma schi ne mit  Per ma nent ma gnet er  re gung (Brushless AC-Dri ves).
Das Lei stungs spek trum der Ser vo mo to ren reicht von 0,1 -  20kW. Vor tei  le ge -
gen über klas si  schen Dreh strom mo to ren sind:

· Dreh zahl ste l l  be reich von 1200 -  10000/min,

· ho hes Be schleu ni  gungs ver  mö gen, da Läu fer ge rin ges Träg heits  mo ment,

· kurz zei  t i  ge Über last  bar keit  mög l ich,

· kaum Wär me- und Maag ne t i  s ie rungs ver lu ste im Läu fer,

· kei ne Lüf ter  er  for der l ich.

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e :

Die Stän der wick lung ist  eine Dreh strom wick lung ähn l ich der ei  nes Asyn chron -
mo tors.  Die Wick lungsstränge sind je doch ver dri l l t  (ver dreht) ,  da mit  der Mo -
tor auch bei  nied ri  gen Dreh zah len nicht “zahnt" (ruckt) .
Die An steue rung er  folgt  ent  we der mit  Dreh strom oder mit  recht  eck förmigen
120° ver setz ten Gleich strom pul sen.

Der Läu fer ist  mit  zahl rei  chen Per ma nent ma gne ten be stückt (Bild 4.1) und
braucht da her kein Läu fer blech pa ket ,  son dern nur eine Hal te kon struk t ion.  Die
Per ma nent ma gne te wer den auf ge klebt und mit  ei  ner Kunst stoff  ban da ge fest  ge -
hal  ten.  Als Ma gnet werk stoff  wird häu fig SmCo Sa ma ri  um-Ko balt  oder NdFeB
(Neo dym-Ei sen-Bor) ein ge setzt .  Da mit  wird dem Läu fer ein ho hes Dreh mo -
ment ver l ie hen.  Er läuft  dann mit  dem Stän der feld syn chron (n=n1).  

Die häu fig auf tre ten de For de rung nach ei  nem ge rin gen Läuf er träg heits  mo ment 
be dingt eine läng l i  che Bau wei se des Mo tors,  da das Träg heits  mo ment be kannt -
l ich in der vier  ten Po tenz mit  dem Durch mes ser  steigt .
So er hält  man ei  nen hoch dy na mi schen Mo tor mit  Hoch lauf- und Brems zei  ten
im ms-Be reich.
Der Mo tor wird meist  mit  ei  nem Po si  t ions sen sor (oder auch Ta cho dy na mo)
und ei  ner Ma gnet brem se aus ge stat  tet  (Bild 4.2)
Ser vo mo to ren kön nen kurz zei  t ig das Dau er dreh mo ment stark über schrei  ten,
wie die Be la stungs-Grenz kenn l i  nien zei  gen (Bild 4.3).

Die An steue rung er folgt  üb l i  cher wei  se über Fre quen zum rich ter.
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Bild 4.1   Ser vo mo tor,  Lang läu fer
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An wen dun gen

·

·

·
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Bild 4.2   Ser vo mo tor im Schnitt

Bild 4.3   Be la stungskenn l i  nien des Servomotors
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4.3 Tor que mo tor

Der Tor que mo tor (Dreh mo ment mo tor)  ist  ein An trieb für hohe Dreh mo men te
bis über 7000Nm bei klei  nen Dreh zah len.  Er kommt ganz ohne me cha ni  sche
Über tra gungs ele men te (Kupp lung, Ge tr ie be usw.) aus.

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e :

Die ser Mo tor ist  im Grun de ein Ser vo mo tor in Kurz bau wei se mit  dem zu fol  ge
gro ßem Durch mes ser (Bild 4.4).
Die Dreh strom wick lung des fest  ste hen den Stän ders über trägt  das Dreh mo ment
di rekt auf den ring för mi gen Läu fer,  der mit  Dau er ma gne ten be stückt ist .
So ent steht  eine Syn chron ma schi ne von ho her Dy na mik,  ho her Prä zi  sion
(Dreh zahl kon stanz,  Po si  t io nier ge nau ig keit )  und fla cher Bau wei se (Bild 4.5).  

Die Hohl wel len aus füh rung des Sie mens-Mo tors zeigt  ein be son ders ge rin ges
Mas sen träg heits  mo ment und ver ein facht die Mon ta ge auch in kom ple xen An -
tr iebs kon zep ten.  
Durch den grö ße ren Durch mes ser ent wic keln Hoch lei  stungs-Tor que mo to ren
eine er höh te Wär meent wick lung. Sie wer den da her häu fig mit  r ing för mi gen
Kühl ka nä len für Was ser küh lung ver se hen.

An wen dun gen

·

·

·
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Bild 4.4   Auf bau des Torquemotors
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4.4   Re luk tanz mo to ren

Die se An trie be sind auf vie len An wen dungs ge bie ten im Vor marsch und in
zahl rei  chen Bau va rian ten er hält  l ich /11/ und /12/.

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e  D r e h  f e l d - R e  l u k  t a n z  m o  t o r :

Der ma gne t i  sche Wi der stand (Re luk tanz) des Läu fers (Ro tors)  än dert  sich bei
die sen Mo to ren ent  lang des Um fangs ent  spre chend der Pol zahl.  Der Dreh -
feld-Re luk tanz mo tor hat  ei  nen bewic kelten mehrp ha si  gen Stän der wie eine
Asyn chron ma schi ne.  Der Läu fer ist  aber  nicht voll  zy l in drisch,  son dern weist
aus ge präg te Pole auf,  die mit  Nu ten ver se hen sind,  in de nen sich die Kurz -
schluss wick lung be fin det  (wie Kä fi  gläu fer,  Bild 4.6).  
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Bild 4.5   Zwei Va rian ten des Torquemotors

Bild 4.6   Dreh feld-Reluktanzmotor
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Er läuft  dann wie ein Asyn chron mo tor an bis in die Nähe der asyn chro nen
Gleich ge wichts  dreh zahl.  Da nach über wiegt der Re luk tanz ef fekt,  und der Läu -
fer dreht sich syn chron mit  dem Dreh feld.  Die ser Ef fekt be ruht dar auf,  dass
die Feld l i  nien be strebt  sind,  den Weg des ge ring sten ma gne t i  schen Wi der stan -
des zu neh men. An ders aus ge drückt:  Der Läu fer  stel l t  sich im mer in die Stel  -
lung des nied rig sten Ener gie ge hal  tes (der höch sten In duk t i  vi  tät) .
So lan ge nicht das ma xi mal mög li  che Last  mo ment über schri t  ten wird,  läuft  der
Ro tor syn chron mit  dem Stän der feld.  D.h.  der Mo men ten ver lauf geht vom
asyn chro nen in den syn chro nen Be tr ieb über  (Bild 4.7).

So lässt  sich auf ein fa che und preis gün st i  ge Wei se ein mit  der Stän der fre quenz 
f1  syn chron lau fen der Dreh strom mo tor bau en,  der äu ßerst  ro bust  ist .
Dreh feld-Re luk tanz mo to ren wei sen als Nach tei  le ge gen über Syn chron mo to ren
und Asyn chron mo to ren ei  nen ge rin ge ren Wir kungs grad,  eine ge rin ge re  Kraft  -
dich te und ei  nen ho hen Blind lei  stungs be darf auf.  

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e  G e  s c h a l  t e  t e r  R e  l u k  t a n z  m o  t o r :

Ein Re luk tanz mo tor mit  ei  ner un ter  schied l i  chen An zahl aus ge präg ter  Zäh ne an 
Läufer und Ständer.  Die Ständerzäh ne sind mit  Spu len bewic kelt ,  die ab wech -
selnd ein- und aus ge schal  tet  wer den.  Die Zäh ne mit  den be strom ten Wick -
lungen zie hen je weils  die nächst  ge le ge nen Zäh ne des Läufers wie ein Elek tro -
ma gnet an und wer den ab ge schal  tet ,  wenn die Zäh ne des  Läufers den sie an -
zie hen den Ständerzäh nen ge gen über ste  hen.  In die ser Po si  t ion wird die näch ste 
Pha se auf an de ren Ständerzäh nen ein ge schal  tet ,  die an de re Läuferzäh ne an -
zieht .  Im all  ge mei nen hat  ein ge schal  te ter  Re luk tanz mo tor drei  oder mehr Pha -
sen.  Um im rich t i  gen Zeit  punkt um zu schal ten,  wird der Mo tor mit  ei  nem Ro -
tor la ge ge ber ver se hen und braucht eine An steu er elek tro nik (Bild 4.8).  

An wen dun gen für Re luk tanz mo to ren (ge schal te ter  RM im Vor marsch)

·

·

·

·
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Bild 4.7   Mo men ten kenn l i  nie des Reluktanzmotors
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4.5 Schei ben läu fer mo toren

Die Schei ben läu fer  mo to ren ha ben im Ge gen satz zu an de ren Mo to ren kei  nen
zy l in dri  schen, son dern ei  nen axia len Luft  spalt .  Sie kön nen als Gleich strom-
oder Dreh strom mo tor hergestel l t  werden.
Das Lei stungs spek trum sol cher Mo to ren reicht von 6W - 10kW bei Dreh zah len 
bis 10000/min.

A u f  b a u  u .  W i r  k u n g s  w e i  s e  S c h e i  b e n  l ä u  f e r   m i t  K o m  m u  t a  t o r :

Auf die Läu fer schei  be ist  die Anker wick lung qua si  wie auf ei  ner Lei ter  plat  te
auf ge druckt.  Da bei l iegt  der Kom mu ta tor dicht  an der Welle.  
Das ho mo ge ne Stän der feld wird mit  Per ma nent ma gne ten auf ge baut,  die beid -
sei  t ig auf die Läu fer schei be ein wir ken (Bild 4.9).

Die er heb l i  che Mas sen re duk t ion der ro t ie ren den Tei le führt  zu ei  ner ho hen
Dy na mik mit  Hoch lauf- und Brems zei  ten im ms-Be reich.  Die klei  nen An schlu -
ß span nun gen von 10V.. .50V er lau ben die di  rek te An steue rung über Stan -
dard-Tran si  sto ren bzw. Ope ra t ions ver  stär  ker  schal tun gen für Auf ga ben der
Steu er-  und Re gel tech nik. .
Die Bau wei se und da mit  auch die Be la stungs kenn l i  nie die ses Mo tors sind qua -
l i  ta  t iv gleich der des fremd er reg ten GS-Motors.
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Bild 4.8   Ge schal te ter  Reluktanzmotor

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



4 Sonderbauformen- und Kleinmotoren 84

Bild 4.9   Schei ben läu fer motor mit  Kommutator
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A u f  b a u  u .  W i r  k u n g s  w e i  s e  B ü r  s t e n  l o  s e r  S c h e i  b e n  l ä u  f e r :

In Bild 4.10 ist  eine für Au dio- und Vi deo ge rä te ein ge setz te Ver sion als Di -
rekt an tr ieb in Ein schei ben läu fer aus füh rung für nied ri  ge Dreh zah len dar ge -
stel l t .
Auf ei  ner Lei ter  plat  te sind die  Spu len und die Schal  tung für die elek tro ni  sche
Kom mu tie rung (bür sten lo ser An trieb) an ge bracht.  Der Läu fer be steht aus ei  -
ner Fer r i t  ma gne tro tor  schei  be mit  Eisen rück schluss.

An wen dun gen Schei ben läu fer mo to ren

·

·

·

·

·
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Bild 4.10  Schei ben läu fer mo tor mit  elek tro ni  scher Kommutierung
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4.6 Gloc kenankermotoren

Eine gute Markt über  sicht mit  Kon struk t ions ka ta log ver schie de ner Klein mo to -
ren fin det  sich in /9/ ,  /10/ und /11/.Wei ter  füh rend soll  ten Sie die Vor le sung 
Aktorik  be su chen.

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e :

In Bild 4.11 ist  ein Gloc kenankermotor mit  ei  sen lo sem Läu fer dar ge stell t ,  der
eine selbst  tra gen de Wick lung hat .  Er ist  wie eine Gloc ke über den fest  ste hen -
den Per ma nent ma gne ten aus Al Ni Co bzw. Seltenerdmagneten ge stülpt ,  wel cher 
das kon stan te Erregerfeld erzeugt.  Die Edel stahl  koh le bür sten,  die sich st irn -
sei  t ig in Höhe der Wel le be f in den,  er  zeu gen ein ge rin ge res Bür sten feu er als
Kup fer bür sten und weisen ei  nen geringeren Ab rieb auf.  

In un se rem Ver ständ nis stel l t  die se Bau form qua si  ei  nen fremd er reg ten GS-
Mo tor dar.  Die Be la stungs kenn l i  nie hat  dem zu fol  ge Ne ben schluß-Cha rak ter  -
ist ik,  s ie ist  al lerdings stärker geneigt .
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Bild 4.11   Gloc kenankermotor mit  st irn sei  t i  gen Bürsten
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Eine an de re Mo tor va r ian te mit  Ge tr ie be,  Ro tor kol  lek tor  und Win kel  schri t t  ge -
ber (En co der) für Posit ionieraufgaben ist  in Bild 4.12 dargestell t
We gen der sehr ge rin gen Mas se der ro t ie ren den Tei le l ie gen die Brems- und
Hoch lauf zei  ten der Gloc kenankermotoren im ms-Be reich.  Es sind Dreh zah len
von 4000/min bis zu 20000/min rea l i  sier  bar.

Eine Zu nah me der Ein schalt  zeit  und Be la stung füh ren zur Er wär mung der
Wick lung. Da bei nimmt der Wick lungswiderstand zu und die ma gne t i  sche
Kraft  wir  kung ab.  Die Fol ge ist  eine klei  ne res Hal te mo ment und eine stär  ke re
Nei gung der Be la stungs kenn l i  nie.

An wen dun gen

·

·

·

·
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Bild 4.12   Gloc kenankermotor mit  Anbauten
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4.7 Spalt  mo tor

Der Spalt  mo tor zeich net  sich durch sei  nen ein fa chen, ro bu sten und ko sten gün -
st i  gen Auf bau aus.  Au ßer dem ver fügt er  über ein ho hes An lauf mo ment.  Er ist
ein Wech sel  st rom mo tor mit  Kurz schluß läu fer,  der an 230V Wech sel  span nung
an ge schlos sen wird.

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e :

Er be steht  aus zwei Haupt po len,  die von ei  ner Netz wick lung mit  Wech sel  strom 
er regt  wer den.  Da von ab ge spal  ten sind zwei Spalt  po le,  die je weils  ei  nen Kurz -
schluß ring (Kup fer r ing) tra gen (Bild 4.13 und Bild 4.14) .
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Bild 4.13   Spaltmotor

Bild 4.14  Strom- und Ma gnet f luß des Spaltmotors
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Der durch die Netz  wick lung fl ie ßen de Strom I1 baut den Wechselfluß F 1  auf.  
Die ses Ma gnet feld durch setzt  Haupt-  und Spalt  po le.  In der Kurz schluß wick -
lung wird zu sätz l ich der Strom I2  in du ziert .  Die ser  hat  ein Feld F 2  zur Fol ge.
In den Haupt po len er hält  man so mit  eine Feld l i  nien ver dich tung, wäh rend das
Feld der Spalt  po le durch F 2   ge schwächt wird.  Auf die se Wei se ent  steht  ein
zwei po l i  ges Dreh feld,  wel ches vom Haupt- zum je wei l i  gen Spalt  pol wan dert
und den Kurz schluß läu fer  in Dre hung ver setzt .  Es ist  bei  die ser Bau wei se al  -
ler  dings nur eine Dreh rich tung mög lich.
Das Feld hat  Ähn l ich keit  mit  dem ei  nes Asyn chron mo tors der nur  an zwei Pha -
sen an ge schlos sen ist .  Da her ist  die Mo men ten- und Be la stungs kenn l i  nie ver -
gleich bar mit  der des Asyn chron mo tors (Bild 4.15).

Die Lei stungs band brei  te die ser Mo to ren reicht von 1 -  300W. Die Nenn mo -
men te sind 0,5Ncm - 100Ncm bei Dreh zah len um 2500/min. 
Die nied ri  gen Fer t i  gungs ko sten und sei  ne war tungs freie lang le bi  ge Bau wei se
ma chen ihn für vie le An wen dun gen be son ders ge eig net .
Der Wir kungs grad von nur 25% fäll t  we gen der ge rin gen Ener gie ko sten in die  -
sem Lei stungs be reich nicht be son ders ins Ge wicht.  Bild 4.16 zeigt  ein An wen -
dungs bei  spiel .

An wen dun gen

·

·

·                                                                                                           
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Bild 4.15  Mo men ten ver lauf beim Spaltmotor

Bild 4.16   Spalt  pol mo tor für Querstromlüfter
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4.8 Vor schub- und Posit ionieran trie be

Vor schub an tr ie be wer den heu te mit  Ver fahr ge schwin dig kei  ten von 50m/s und
mehr ge baut.  Die wich t ig sten For de run gen an die se An triebs sind:

· Über tra gung gro ßer Mo men te (Schnitt  kräf te,  Reib kräf te,  Zug kräf te)

· Hohe Dreh zahl ste i  f ig keit  (konstante  Dreh zahl un ab hän gig vom Last mo ment)

· Spiel  frei  heit  und Ruck freiheit

· Hohe Po si  t io nier ge nau ig keit  (0,1mm li  ne ar,  0,1° ro ta to r isch)

· Ge rin ge Geräuschentwicklung
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Bild 4.17   Be stand tei  le von Vorschubantr ieben

Bild 4.18   Motorvar ianten für Vor schu ban tr i  ebe
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4.8.1 Schritt  mo tor

Schrit t  mo to ren sind größ ten tei ls  Son der bau for men der Syn chron ma schi ne,  bei
de nen eine de fi  nier te Fol ge von Win kel schrit  ten durch die An steue rung mit
Strom im pul sen er zeugt wird.  Sie sind da mit  be son ders für Po si  t io nier auf ga ben 
ge eig net .  Die Schrit t  wei  te be trägt ohne Zu satz elek t ro nik 0,1° -  25°.

Bei ei  ner Po si  t io nier  auf ga be ist  nor ma ler  wei se ein Re gel  kreis  (ein schließ l ich
Win kel schrit t  ge ber  für die Weg er fas sung) er for der l ich,  um ei  nen Mo tor in
eine ge wünsch te Po si  t ion zu brin gen. Ein Schrit t  mo tor da ge gen bleibt  bei  Vor -
ga be der de fi  nier ten Win kel schrit  te ent spre chend sei  ner ho hen Po si  t io nier-  
ge nau ig keit  an der ge wünsch ten Po si  t ion ste hen (ohne Re ge lung).

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e :

Der hier  be schrie be ne Schri t t  mo tor is t  ein Klau en pol schrit t  mo tor,  der we gen
sei  nes gün st i  gen Preis-Lei stungs-Verhältnisses in sehr ho hen Stück zahlen pro -
du ziert  wird.  Sein Läu fer be steht aus hin ter  ein an der l ie  gen den und ge gen ein an -
der ver setz ten Per ma nent ma gne ten mit  ab wech selnd ausgebildeten Nord- und
Südpolen (Bild 4.19).  Als  Ma gnet ma te r i  al  wird NdFeB (Neo dym-Ei sen-Bor),
SmCo (Sa ma ri  um-Ko balt)  oder Ma te r i  al  ba sie rend auf Sel  ten-Er den-Ko balt
eingesetzt .

Der Stän der be steht aus ga bel-  bzw- klauenför mig an ge ord ne ten Wick -
lungssträngen. Die se wer den mit  Tran si  stor-Schal tern aus ei  ner An steu er-
elek tro nik im puls för mig an ge steu ert ,  so dass sich der Läu fer nach dem Stän -
der feld aus rich tet .  Bild 4.20 zeigt  die An steue rung mit  zwei Klau en für eine
vol le Links dre hung.

4 Sonderbauformen- und Kleinmotoren 91

Bild 4.19   Klauenpolschrit tmotor
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Bild  4.20   Be we gungs pha sen ei  ner vol len Linksdrehung
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Die Zahl der Win kel schrit  te/Umdr.  läßt  sich auf fol  gen de Wei se ver grö ßern:

·

·

·

·
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Bild  4.21   Vier po l i  ger Schri t tmotor

Bild  4.22   Belastungskennlinien

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



Die Be la stungskenn l i  nien sind in Bild 4.22 dar ge stell t .  Sie hän gen sehr stark
von der An steue rung ab.  Für den ge wöhn l i  chen  dy na mi schen Be tr ieb gil t  die
Grenz fre quenz fA ,  bis  zu der der Schri t t  mo tor ei  ner Schri t t  vor ga be folgt .

We gen der klei  nen über trag ba ren Dreh mo men te,  sie l ie gen im Ncm-Be reich,
ist  es an ge bracht,  mit  tels  Ge tr ie be (Har mo nic-Dri  ve) das Dreh mo ment auf der
Pro zeß sei  te an zu he ben. Dazu braucht man dann aber eine hohe Mo tor dreh zahl.  
Aus die sem Grun de wer den die Motoren für Dreh zah len bis 16000/min ge baut.

An wen dun gen

·

·

·

·

·

4.8.2 Li ne ar mo to ren

In Bild 4.23 sind verschiedene Li ne ar mo tor ty pen und de ren Funktionsprin zip
dargestell t .
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Bild 4.23   Ein tei  lung Linearmotortypen
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Ent schei den de Vor tei  le von Li ne ar mo to ren ge gen über ro ta to r i  schen Mo to ren
sind.

·

·

·

·

·

A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e  D r e h  s t r o m - L i  n e  a r  m o  t o  r e n :

Aus den zahl rei  chen Va rian ten von Li ne ar  motoren wer den hier zu nächst  zwei
ty pi  sche her aus ge gri f fen und ihr Auf bau dar ge stell t  (Bild 4.24).

So wohl beim zy l in dr ischen Li ne ar mo tor (Selenoidmotor) als auch beim Ein -
zel  kam mer-Li ne ar  mo tor be steht  der be weg l i  che Teil  aus ei  nem Kurz schluß läu -
fer oder in syn chro ner Bau wei se aus Per ma nent ma gne ten (Bild 4.25).  
Im Stän der be fin det  sich die Dreh strom wick lung, durch wel che ein Wan der feld 
er zeugt wird,  dem der Läu fer in l i  nea rer Be we gung folgt .  
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Bild 4.24   Zy l in dri  scher und Ein zel  kamm-Linearmotor

Bild 4.25   Li ne ar mo tor asyn chrone und syn chro ne Bauweise

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i

(C
) P

ro
f. 

D
ip

l.-
In

g.
 P

et
er

 F
. O

rlo
w

sk
i



A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g s  w e i  s e  G l e i c h s t r o m - L i  n e  a r  m o  t o  r :

Eine wei te re Mo tor va r ian te ist  der Gleich strom-Li ne ar  mo tor (Bild 4.26).

Die l i  nea re  Be we gung wird durch nach ein an der  folgende An steue rung der An -
tr iebs spu len er reicht ,  de nen der Per ma nent magnetläu fer  folgt .
Neue re Bau for men ent hal  ten zu sätz l ich ein Po si  t ions er  fas sungs sy stem für die
La ge re ge lung.
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Bild 4.26   GS-Linearmotor
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Für ei  nen Li ne ar mo tor sind die Kraft  und Be we gungs ge schwin dig keit  wich t i  ge 
Kenn grö ßen. Der ty pi  sche Ver lauf ist  in Bild 4.27 dar ge stell t .

An wen dun gen

·

·

·

·

·

·

·

4 Sonderbauformen- und Kleinmotoren 97

Bild 4.27   F-v-Kennlinie
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A u f  b a u  u n d  W i r  k u n g  w e i  s e  d e s  T r a n s  r a  p i d - L i  n e  a r  m o  t o r s :

Von den zahl  rei  chen Va rian ten der Dreh strom li  ne ar  mo to ren für Po si  t io nier  auf -
ga ben soll  hier ein her aus ra gen der Großan tr ieb für den Per  so nen- und Fracht-      
ver kehr be spro chen wer den, der des Trans ra pid.

Trag- und Führ sy stem
Das be rüh rungs freie Trag- und Führ sy stem des Trans ra pids ar  bei  tet  nach dem
Prin zip des elek tro ma gne t i  schen Schwe bens (Bild 4.28).  Es be ruht auf den an -
zie hen den Kräf ten zwi schen den im Fahr zeug an ge ord ne ten ein zeln elek tro -
nisch ge re gel  ten Elek tro ma gne ten (Trag ma gnet)  und den fer ro ma gne t i  schen
Re ak t ions schie nen (Sta tor) ,  die beid sei  t ig un ter  halb des Fahr we ges in stal  l iert
sind.  Da bei zie hen die Trag ma gne te das Fahr zeug von un ten an den Fahr weg
her an,  die Füh rungs ma gne te hal  ten es sei t  l ich in der  Spur.  

Die Trag- und Führ ma gne te sind beid sei  t ig über die ge sam te Fahr zeug län ge
an ge ord net .  Ein kom ple xes Re gel  sy stem stel l t  s i  cher,  dass der Ab stand vom
Trag ma gnet zum Sta tor kon stant 10mm be trägt .  Je der ein zel  ne Ma gnet ar  -
bei  tet  weit  ge hend un ab hän gig vom Nach bar ma gnet;  er  hat  eine un ab hän gi  ge
Ener gie ver sor gung mit  ei  ge nem Stell  gl ied,  Reg ler und Sen so ren.
Die Ener gie ver sor gung des Ma gnet sy stems und der übri  gen elek tr i  schen Ver -
brau cher des Fahr zeugs er  folgt  aus Bord bat  te r ien.  Die se wer den wäh rend der
Fahrt  des Fahr zeugs über Li ne ar ge ner ato ren,  die in den Trag ma gne ten in te -
griert  sind,  ge la den.

Der Dreh strom li  ne ar mo tor
Das An tr iebs sy stem der Ma gnet schwe be bahn Trans ra pid ist  sta t io när in den
Fahr weg in te griert .  Die Funk t ion die ses Lang sta tor l i  ne ar mo tors lässt  sich
aus der Wir kungs wei se ei  nes ro t ie ren den Elek tro mo tors ab lei  ten,  des sen Sta tor 
auf ge schnit  ten und ge streckt wird.  So er zeugt er  kein ma gne t i  sches Dreh-,
son dern ein Wan der feld,  von dem das Fahr zeug durch sei  ne Trag ma gne te syn -
chron und be rüh rungs frei  mit  ge zo gen wird.  Das Wan der feld wird je weils nur
auf den Strec kenabschnit t  ge schal  tet ,  über den sich der Trans ra pid be we gen
soll .  Die Ge schwin dig keit  des Fahr  zeu ges hängt von der an ge wand ten Fre -
quenz ab.  Die Fre quen zen va ri  ie ren von 0 und 300Hz, was ei  ner Fahr zeug ge -
schwin dig keit  von 0 -  550 km/h ent spricht.

An wen dun gen Trans ra pid

·
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5.      Be triebs ar ten elek tri scher Ma schi nen

Die Di men sio nie rung elek tr i  scher Ma schi nen nach der Lei stung bei  ge ge be ner
Be tr iebs art  er  for dert  für  Her stel  ler  und An wen der glei  cher ma ßen gül t i  ge Vor -
schrif  ten.  In VDE 0530 Teil  1 sind dazu acht Be tr iebs ar  ten fest  ge legt .  Au ßer -
dem sind dort  auch die Iso l ier  stoff  klas sen für die höchst  zu läs si  ge Dau er tem pe -
ra tur der Ma schi nen an ge ge ben.

5 . 1 Die vier wich t ig sten Be triebs ar ten S1,  S2, S3,  S5

Die im Fol gen den be nutz ten Zeit  kon stan ten ha ben die Bezeichnungen:
TA :  Ab kühl zeit  kon stan te,    TE :  Er wär mungs zeit  kon stan te
tB :   Be tr iebs zeit ,    tSt :   Sti l l  s tand zeit ,    t r=tB / ts :  Einschaltdauer

Bei spie le für die Grö ßen ord nung von TE

 TE /min               Bau form
 10 -   30      klei  ne,  ge schlos se ne Ma schi ne
 50 -   70      durch zug be lüf te te Ma schi ne
 80 -  120     ober f lä chen ge kühl te Ma schi ne

D a u  e r  b e  t r i e b  S 1 :

In die ser Be tr iebs art  er  reicht  die Ma schi ne bei  kon stan ter  Be la stung den ther -
mi schen Be har rungs zu stand. Er gil t  als  er  reicht ,  wenn die Tem pe ra tur än de -
rung/Stun de nicht  mehr als  2K beträgt  (Bild 5.1). Die se Be tr iebs art  f in det  man 
z.B. bei  Lüf tern und Pa pier ma schi nen.  Da bei gil t :

                  

Bild 5.1   Lei stungs- und Tem pe ra tur ver lauf bei  Dauerbetr ieb
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K u r z  z e i t  b e  t r i e b  S 2 :

Er be deu tet ,  dass die Ma schi ne bei  kon stan ter  Be la stung nicht den ther mi -
schen Be har rungs zu stand er reicht (Bild 5.2).  Die nach fol  gen de Pau se be steht
so lan ge,  bis die Ma schi nen tem pe ra tur nicht  mehr als  2K über der Tem pe ra tur
des Kühl me di  ums l iegt .  Die zu läs si  ge Höchst  tem pe ra tur der Ma schi ne wird
also nicht  er  reicht .  Da her kann die Maschine kurzzeit ig überlastet  werden.
An wen dungs bei  spie le für ein sol  ches Ver hal  ten sind Werk zeug ma schi nen,
Walz- und Wic kelantriebe.  Bei Ma schi nen mit  Ne ben schluß ver hal  ten (Asyn -
chron-,  Ne ben schluß- und frem derr.  Motor) gi l t  dann:

                                              

P e  r i  o d i  s c h e r  A u s  s e t z  b e  t r i e b  o h n e  E i n  f l u ß  d e s  A n  l a u  f e n s  S 3 :

Er ist  eine Fol ge gleich ar  t i  ger Schalt  spie le bei  kon stan ter  Be la stung.
Der Er wär mungs ein fluß des An laufs tro mes ist  ge ring und wird ver nach läs  sigt
(Bild 5.3).  Der ther mi sche Be har rungs zu stand wird nicht  erreicht .
Die se Be tr iebs art  f in det  sich bei  spiels  wei se bei  Ver pac kungsmaschinen,
Schreib ma schi nen u.a.  Es gil t  dann für die zu läs si  ge Lei stung:

P = P 1 +
T

T

1- t

t
1 -

t

T
zul N

E

A

r

r

B

E

× × × < × ×( ) 2p M nk k
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Bild 5.2   Lei stungs- und Tem pe ra tur ver lauf bei  Kurzzeitbetrieb
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P e  r i  o d i  s c h e r  A u s  s e t z  b e  t r i e b  m i t  E i n  f l u ß  d e s  A n  l a u  f e n s  u n d
e l e k  t r i  s c h e r  B r e m  s u n g  S 5 :

Das Last  spiel  ent  spricht  dem der Be tr iebs art  S3,  nur wird die zu sätz l i  che Er -
wär mung durch den An lauf und bei elek tr i  scher Brem sung be rücks ich t igt .  Da -
durch ver län gert  sich tS  bzw. ver klei  ner sich t r  (Bild 5.4).

P = P 1 +
T

T

1- t

t
1 -

t

T
zul N

E

A

r

r

B

E

× × × < × ×( ) 2p M nk k

5 Betriebsarten elektrischer Maschinen 101

Bild 5.3   Pe r i  odi  scher Aussetzbetrieb

Bild 5.4   Lei  stungs ver lauf bei  Be tr iebs art  S5
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6. Per so nen- und Mo tor schutz,  EMV

6.1 IP-Schutz ar ten und Auf stel lungs ar ten

Die Auf stel  lungs art  um lau fen der elek tr i  scher Ma schi nen ist  in IEC 34 Teil  7
ge normt.  Eine Aus wahl dar aus zeigt  Tabelle 6.1.

Auf die Bau form ei  ner elek tr i  schen Ma schi ne hat  der Schutz von Per so nen vor 
Be rüh rung span nungs füh ren der und ro t ie ren der Teile ei  nen we sent l i  chen Ein -
fluß be züg l ich der Kon struk t ion und Kosten.  Hin zu kommt der Schutz vor  Ein -
drin gen von Fest  kör pern oder Wasser.

Die IP-Schutz ar  ten um lau fen der elek tr i  scher Ma schi nen sind in DIN IEC 34
Teil  5 ge normt bzw. in VDE 0530 Teil  5 fest  ge legt.  Ein Aus zug aus die sen
Nor men zeigt  die Auf stel  lung in Tabelle 6.2.
-  Die er  s te Kenn zi f fer  g ibt  den Grad des  Be rüh rungs-  und Fremd kör  per  schut zes an,  

-  die  zwei te  Kenn zi f fer  den Grad des  Schut  zes vor  Ein dr in  gen von Was ser.

6.2 Mo tor schutz für Nie der span nungs-DS-Mo to ren

Bei al  len gro ßen Mo tor her stel  lern wer den eine Viel  zahl von Mo to ren la ger mä -
ßig geführt .
Die fol  gen den Ta bel  len zei  gen für eine be st imm te Mo tor-Ty pen rei  he,  wel cher
Mo tor schutz und Ka bel quer schni t t  bei  ei  ner ge wähl ten Lei stung und An lauf -
zeit  er  for der l ich sind (Tabelle 6.3 und 6.4) .
Es han delt  sich um ei  nen Aus zug aus dem ABB-Hand buch für Elek tro mo to ren.
Alle Wer te sind An halts  wer te.  Ne ben den Schmelz si  che run gen sind als Über -
last  schutz ther mi sche Aus lö ser vorzusehen.

6.3      EMV

Elek tro ma gne t i  sche Ver träg l ich keit  (EMV) ist  die Fä hig keit  ei  ner elek tr i  schen 
Ein rich tung in ih rer elek tro ma gne t i  schen Um ge bung zufr ie de nstel lend zu
funk t io nie ren,  ohne die Um ge bung unzulässig zu be ein flus sen (VDE 0870).
Ty pi  sche EMV-Pro ble me tre ten beim Ein satz von Fre quen zum rich tern auf,  da
sind hoch fre quen te Netz be la stun gen, Span nungs spit  zen,  Fehl an pas sun gen des
Um rich ter  sy stems. Da her sind die ein schlä gi  gen EMV-Nor men be rei ts  bei  der
Pla nung zu be rücks ich t i  gen und ent spre chen de Maß nah men zu er grei  fen (Fil  te -
rung, Gal va ni  sche Trenn ele men te,  Ge schirm te Ka bel  sy ste me).  Die wich t ig -
sten,  auf die EU ab ge st imm ten Nor men sind in Tabelle6.5 dar ge stell t .
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6 Personen- und Motorschutz,  EMV 103

Tabelle 6.1   Auf stel  lungs ar  ten um lau fen der elek tr i  scher Maschinen

Ta bel  le 6.2   IP-Schutz ar  ten elek tr i  scher Maschinen
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6 Personen- und Motorschutz,  EMV 104

Ta bel le 6.3   Di men sio nie rung des Mo tor schut  zes für 230V
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6 Personen- und Motorschutz,  EMV 105

Ta bel le 6.4   Di men sio nie rung des Mo tor schut zes für 400V und 500V
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EN 50065-1 : 01.91  

DIN EN 50065 Teil 1 :

07.93 

Signalübertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im
Frequenzbereich 3kHz bis 148,5kHz.  
Teil 1 : Allgemeine Anforderungen, Frequenzbänder und
elektromagnetische Verträglichkeit 

EN 50065-1 A1 : 12.92  

DIN EN 50065-1 :
1992 

Änderung A1 zu EN 50065-1:  
Signalübertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im
Frequenzbereich 3kHz bis 148,5kHz.; Teil 1 : Allgemeine
Anforderungen, Frequenzbänder und elektromagnetische
Verträglichkeit 

EN 50065-1 A2 : 1995  
DIN EN 50065-2 :
1995 

Änderung A2 zu EN 50065-1:  
Signalübertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im
Frequenzbereich 3kHz bis 148,5kHz.; Teil 1 : Allgemeine
Anforderungen, Frequenzbänder und elektromagnetische
Verträglichkeit 

EN 50065-1 A3 : 1996  
DIN EN 50065-3 :
1996 

Änderung A3 zu EN 50065-1:  
Signalübertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im
Frequenzbereich 3kHz bis 148,5kHz.; Teil 1 : Allgemeine
Anforderungen, Frequenzbänder und elektromagnetische
Verträglichkeit 

EN 50083-2 : 09.95  
DIN EN 50083-2 :
04.96 

Kabelverteilsysteme für Fernseh-, Ton- und interaktive
Multimedia-Signale  
Teil 2: Elektromagnetische Verträglichkeit von Geräten 

EN 50083-2 A1 : 1997  
DIN EN 50083-2 A1 :
1997 

Änderung A1 zu EN 50083-2:  
Kabelverteilsysteme für Fernseh-, Ton- und interaktive
Multimedia-Signale 
Teil 2: Elektromagnetische Verträglichkeit von Geräten 

EN 50090-2-2 : 11.96  
DIN EN 50090-2 :
1997 

Elektrische Systemtechnik für Heim und Gebäude (ESHG) -  
Teil 2-2 : Systemübersicht - Allgemeine technische
Anforderungen 

EN 50091-2 : 1995  
DIN EN 50091-2 :
1995 

Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV);  
Teil 2: EMV Anforderungen 

EN 50199 : 12.95  
DIN EN 50199 : 1996 

Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) - Produktnorm für
Lichtbogenschweißeinrichtungen 

EN 55014 : 1993  
DIN EN 55014 : 1993 

Funk-Entstörung von elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen;
Grenzwerte und Meßverfahren für Funkstörungen von Geräten mit 
elektromotorischem Antrieb und Elektrowärmegeräten für den
Hausgebrauch und ähnliche Zwecke, Elektrowerkzeugen und
ähnlichen Elektrogeräten (CISPR 14:1993) 

EN 55104 : 1995  
DIN EN 55104 : 1995 

Elektromagnetische Verträglichkeit - Störfestigkeitsanforderungen 
für Haushaltgeräte, Werkzeuge und ähnliche Geräte -
Produktfamilien-Norm 

6 Personen- und Motorschutz,  EMV 106

Ta bel  le  6.5   EMV-Richt l i  nien (Aus schnit t)
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6.4      Mas sen träg heits  mo men te der An triebs tech nik

Zur Be rech nung des Be schleu ni  gungs mo men tes MA von An trie ben ist  das ge -
sam te auf die Mo tor wel le be zo ge ne Mas sen träg heits  mo ment der be tei  l ig ten
bau l i  chen Kom po nen ten er for der l ich.  Sind da bei  Ge tr ie be im Ein satz,  geht die 
Ge tr ie be über  set  zung qua dra t isch in die Be rech nung ein (sie he auch Prak ti  -
sche Re gel tech nik,  Sprin ger-Ver lag,  S.307-310) .  Bei  spiel  Rie men tr ieb:

M = 2 J
n

T
A ges bez

Mot

H

p × ×
D

     (sie he Sei  te 15)

mit

J = J + J +
J + J

i
ges bez Mot MotwelleRad

Last LastRad

2 ×hRiemen

+ m rRiemen
2×

mit i  =  großer  Rol  l en  durch  mes  ser  /  k le iner  Rol  l en  durch  mes  ser

Ta bel  le 6.6   Ty pi  sche Mas sen träg heits  mo men te
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7. Li te ra tur hin wei se

[1]  Fach kun de Elek tro tech nik.
      Eu ro pa-Lehr mit tel-Ver lag,  Wup per tal .  

[2]  Heu mann, Stum pe.:  Thy ri  sto ren,  Ei gen schaf ten und An wen dun gen.
      Teub ner-Ver lag,  Stutt  gart .

[3]  Fi  scher: Elek tri  sche Ma schi nen.
      Han ser-Ver lag,  Mün chen.

[4]  Eckardt: Grund zü ge der elek tri  schen Ma schi nen.
      Teub ner-Ver lag,  Stutt  gart.

[5]  Mey er:  Elek tr i  sche An triebs tech nik Band 1 und 2.
      Sprin ger-Ver lag,  Hei del  berg.

[6]  Küm mel:  Elek tr i  sche An trie be tech nik,  Theo re t i  sche Grund la gen und
      Auf ga ben mit  Lö sun gen (se pa ra tes Buch).
      Sprin ger-Ver lag,  Hei del  berg.

[7]  Schwarz,  Ze cha,  Mey er:  In du strie ro bo ter  s teue run gen.
      Hüt hig-Ver lag,  Hei del  berg.

[8]  Schön feld, Ha bi  ger:  Au to ma t i  s ier  te  Elek tro an tr ie be.
      Hüt hig-Ver lag,  Hei del  berg.

[9]  F&M (Fein werk tech nik und Meß tech nik),  
      92.  Jahr gang, H.4,  1994, S.153-165.

[10] Boy, Flach mann, Mai:  Elek tr i  sche Ma schi nen und Steue rungs tech nik.
       Vo gel-Ver lag,  Würz burg.

[11] Rum mich,  E.:  Elek t ir  sche Schri t t  mo to ren und -an tr ie be.
       ex pert-Ver lag,  Ren nin gen.

[12] Stölt ing,  H.-D.,  Kal len bach, E.:  Hand buch Elek tr i  sche Klein an tr ie be.
       Han ser-Ver lag,  Mün chen.
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8.      Her stel ler von Mo to ren, Ge trie ben, Steue rung

Von ei  n i  gen der  fol  gen den Fir  men kön nen Bro schü ren,  Da ten blät  ter  und CD-ROMs

im Raum C609 (Herrn Dipl . - Ing.  Desch)  aus  ge l ie  hen wer  den.

Alle  Kom po nen ten der Elek tro- ,  An triebs-  und Steue rungs tech nik

ABB -  Mann heim,  Du denstr.  44 -  46,  68309 Mann heim

www.abb.de/au to ma t ion   bzw.   www.abb-dri  ves .de

Schritt  mo to ren,  Klein-  und Mi kro mo to ren

Faul  ha  ber,  Post  fach 1146,  71094 Schnaich

www.faul  ha ber.de

El .  An trie be und Steue rungs kom po nen ten

Len ze  GmbH, Post  fach 101352,  31763 Ha meln

www.len ze.com

Mit te l -  und Klein an trie  be

Lust-An t r iebs  tech nik

Ge wer  best r.  5-9 ,  35633 Lah nau-Wald gir  mes

www.lust-tec .de

El .  Klein mo to ren und An steu er e lek tro nik

ma xon mo tor  gmbh,  Ward e inst r.  3 ,  81825 Mün chen

www.ma xon mo tor.com

GS-An trie  be und Steu er e lek tro nik

MATT KE GmbH, Lei  nen we berst r.  12,  79108 Frei  burg

www.matt  ke.de

Ge trie  be,  Ser vo-  und Schrit t  mo to  ren

Har mo nic  Dri  ve  AG, Ho en ber ger  Str.  14,  65555 Lim burg

www.har mo nic  dri  ve.de

GS- und Wech sel  strom-Klein mo to ren 

Papst  Mo to  ren GmbH, Her  mann-Papst-Str.  1 ,  78112 St .  Ge or gen/Schwarz wald

www.papst .com

An triebs tech nik und Ge trie  be

SEW Eu ro dr i  ve ,  Ernst-Bl ick le-Str.  42,  76646 Bruch sal

www.sew-eu ro dri  ve.de

Fach be ra tung An triebs tech nik

Sie mens AG, Schwe r i  nerst r.  1 ,  33605 Bie le  fe ld

www.sie  mens.de
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9.      Übungs auf ga ben Elek tri sche An trie be

Übung 1
Für ei  nen GS-Ne ben schluß mo tor sind das Nenn mo ment MN ,  der ma gne t i  sche
Fluß F max   und der An ker nenn strom IA N  zu berechnen.

geg.:
Uq = 850V
nN  = 390/min
PN  = 10kW
C2  = 80
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Übung 2
Für ei  nen fremd er reg ten GS-Mo tor sind der An ker span nungs ab fall ,  der An ker -
nenn strom IAN  und die Nenn lei  stung bei Leer  lauf dreh zahl zu be rech nen. Der
Mo tor ar  bei  te t  ohne Feld schwä chung.

geg.:
UAN  = 220V
RA = 0,15 W
F max ,= 0106 Vs
no  = 240/min
C2  = 80

111
(C

) P
ro

f. 
D

ip
l.-

In
g.

 P
et

er
 F

. O
rlo

w
sk

i
(C

) P
ro

f. 
D

ip
l.-

In
g.

 P
et

er
 F

. O
rlo

w
sk

i
(C

) P
ro

f. 
D

ip
l.-

In
g.

 P
et

er
 F

. O
rlo

w
sk

i



Übung 3
Ein fremd er reg ter  GS-Mo tor soll  mit  vol  ler  und hal  ber Be la stung an ei  ner Ma -
schi ne für die Pa pier ver ar  bei  tung be tr ie ben wer den (ohne Feld schwä chung).
Es soll  die Ver ein fa chung er laubt sein I R < UAN A q× .
geg.:
UAN  = 220V
RA = 0,15 W
MLvol l  = 72 Nm
no  = 1450/min

ges.:
1.  Es sind die zu ge hö ri  gen Dreh zah len zu be rech nen und mit  dem Ver lauf
    der Be la stungs-Kenn l i  nie zu ver glei  chen.
2.  Tra gen Sie ei  nen sta bi  len Ar beits  punkt in die Be la stungs-Kenn l i  nie
    für die ge ge be ne Ar beits  ma schi ne ein (sie he Ab schnit t  1.4).
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Übung 4
Für ei  nen GS-Ne ben schluß mo tor,  der als Vor schub an tr ieb ei  ner Werk zeug ma -
schi ne ar  bei  tet ,  s ind die Hoch lauf zeit  TH  und die An ker kreis-Zeit  kon stan te TA

zu ermitteln.

geg.:
Uq = 440V
IAN  = 30A
RA = 0,2 W 
LA = 0,02 W s
ML = 50 Nm
nL = nN  = no  = 1300/min (kein Ge tr ie be)
Jges  = 0,35kgm2   (be zo gen auf die Mo tor wel le)
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Übung 5
Der För der korb ei  ner Schacht för der an la ge wird über ein Ge tr ie be mit  ei  nem
DS-Asyn chron mo tor betrieben.
Die Mas se des Sei  les beim Auf- und Abwic keln sei  ge gen über der Mas se der
Seil  t rom mel ver nach läs sig bar,  d.h.  das Träg heits  mo ment der Seil  t rom mel ist
konstant.
Der An tr ieb wird in al  len vier  Qua dran ten mit  Hil  fe ei  nes Fre quen zum rich ters
aus dem 400V-DS-Netz ge steu ert .

geg.:
ML = 1300Nm
i = 1,35
hGetr   = 0,85
D = 1,5m
vL = 9,5m/s
TH  = 7s
dvL /dt  = vL /TH

Jges  = 100 kgm2   (be zo gen auf die Mo tor wel le)
nN  = 180/min      (für p=16 ist  dann  n1  = 60f1 /p = 187,5min -1)

ges. :
1.  Qua l i  ta  t i  ver Ver lauf der Lastkenn l i  nie des Schacht för de rers (Ab schnit t  1.4)
    und der Mo tor-Be la stungs kenn l i  nie mit  An ga be des Ar beits  punk tes
2.  Das Mo tor mo ment MM  ein schließ l ich An fahr be schleu ni  gung (sie he  1.3.1)
3.  Die Mo tor dreh zahl im Ar beits  punkt nMot

4. Die Mo tor lei  stung PM  im Ar beits  punkt und die zu ge hö ri  ge Nenn lei  tung des
    pas sen den Norm mo tors (sie he Ab schnit t  6.2)
5.  Die Last  kenn l i  nie sei  nach rechts ver scho ben.  Es er ge ben sich zwei Schnit t-
    punk te mit  der Mo tor kenn l i  nie.  Wel cher ist  ein sta bi  ler  Ar beits  punkt?
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Übung 6
Ein DS-Asyn chron mo tor soll  für den An trieb ei  nes Werks to res ein ge setzt  wer -
den. Die Über tra gung der Be we gung er folgt  über Ge tr ie be und Seil  zug. Die
Lei stungs re ser ve des Mo tors soll  30% be tra gen.  Das Tor schließt  nach tB=10s
Lauf zeit .

geg.:
Rei bungs wi der stand des To res (Zug kraft)  FL = 650N
Mas se des To res und Sei les mTS =1900kg
Mas sen träg heit  von Ge tr ie be+Rol len be zo gen Jgesbez  = 0,025kgm2

Ge rie be wir kungs grad hG  = 0,8
Ge tr ie be un ter  set  zung i = 15
Um lenk rol  len durch mes ser d =0,203m
Ver fahr ge schwin dig keit vT = 1m/s
An fahr zeit  (Hochl lauf zeit) TH  = 1s

ges. :  
1.  Last-  und Mo tor dreh zahl
2.  Lei stung ei  nes pas sen den Norm mo tors an 400V Dreh strom
3. Zu läs si  ge Lei stung bei  Kurz zeit  be tr ieb (TE  = 20s,  Pk  = 5kW)
4. Schutz art  für Schutz ge gen Be rüh rung und Spritz was ser
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Übung 7
Ein Meß t isch zum Ein rich ten von Werk zeu gen für eine CNC-Ma schi ne soll  mit  
ei  nem Schrit t  mo tor po si  t io niert  werden.
Für ei  nen Win kel schrit t  ist  eine Be we gungs auf lö sung von Dl mm= 0 01,  ge for -
dert .  Der Meß t isch soll  s ich mit  ei  ner Ver stel l  ge schwin dig keit  von vT=5mm/s
bewegen.

geg.:
D a = 1,5°   (Schri t t  win kel  des Mo tors laut  Da ten blat t)
ML = 0,15Nm
JL + JMot  = 19× -10 5 kgm2

TH  = 30ms

ges.:
1.  Win kel schrit  te /  Mo tor um dre hung p
2. Spin del  stei  gung 
3.  Ma xi  ma le Be tr iebs fre quenz fA

4. Mo tor mo ment MM
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Übung 8
Ein GS-Klein mo tor (DC-Mo tor ge nannt)  für eine Eti  ket  t ier  ma schi  ne wird im
Dau er be tr ieb mit  dem Be tr iebs mo ment MB=20mNm bei ei  nem Be tr iebs strom
von IB=0,473A ge fah ren (sie he Sei te 75).  
Die Mo tor da ten lau ten:
geg.:
U=24V           (An schlu ß gleich span nung)
I0=15,9mA     (Leer lauf strom)
IH=3,18A       (Hal te  strom im Sti l l  s tand,  beim Hal te mo ment)
RA=7,55W      (An ker spu len wi der stand)
n0=5210/min   (Leer lauf drehzhal)

ges. :
1.  Dreh mo ment kon stan te kM

2. Rei bungs mo ment MR  und Hal te mo ment MH

3. Ideel  le Leer lauf dreh zahl n i  und Be tr iebs dreh zahl nB

4. Ab ge ge be ne Lei stung im Ar beits  punkt P2B

5. Die er  rech ne ten Wer te in die Be la stungs kenn l i  nie ein tra gen
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Übung 9
Für die ro ta to r i  sche Kunst stoff  be schich tung von CD-Roh lin gen soll  ei  n Rie -
men an tr ieb mit  Bür sten lo sem Gleich strom-Klein mo tor von MAXON aus gelegt
wer den.

geg.:
UNenn    = 48V
JMot      = 0,0004kgm2

J1          = 0,00012kgm2

JL          = 0,0036kgm2

J2          = 0,001kgm2

d1         = 0,0781m
d2         = 0,15m
m

Riemen
    = 0,08kg

hRiemen      = 0,85
ML       = 0,54Nm  Be har rungs mo ment
nL         = 16/s (960/min)  Last  dreh zahl
TH        = 4s

ges. :
1.  Mo tor dreh zahl
2.  Motormoment
3.  Mo tor lei  stung, ge wähl ter  Ma xon mo tor laut  Da ten blatt  und laut Berechnung
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10.      Prü fungs fra gen-Vor be rei tung

1.   Wel che Kraft  er  fährt  ein strom durch flos se ner Lei ter  im ho mo ge nen
      Ma gnet feld und wie lau tet  das In duk t ions ge setz ?

2.    Zeich nen und erä lu tern Sie die Uq-n-Kenn l i  nie ei  nes fremd er reg ten
      GS-Mo tors.

3.    Zeich nen Sie das el .  Er satz schald bild ei  nes fremd er reg ten GS-Mo tors
      und lei  ten Sie die An ker kreis glei  chung ab.

4.    Zeich nen und er läu tern Sie die Be la stungs-Kenn l i  nie ei  nes fremd er reg ten
      GS-Mo tors.

5.    Was heißt  “sta t io nä rer  Be tr ieb”,  was ist  “Leer lauf” ?

6.    Ver glei  chen Sie die Be la stungs-Kenn l i  nien von al  len drei  Stan dard-
      GS-Mo to ren mit  ein an der.

7.    Was ver steht man un ter 4-Qua dran ten-Be tr ieb ?

8.    Wie wird ein fremd er reg ter  GS-Mo tor (einschl.  Feld schwä chung)
      hoch ge fah ren ?

9.    Nen nen Sie An laß- und Steu er-Ver fah ren von GS-An trie ben.

10.   War um las sen sich der GS-NS- und GS-RS-Mo tor an Wech sel  span-
       nung be trei  ben ?

11.  Nen nen und er läu tern Sie Ein satz ge bie te von GS-Mo to ren an 
       Wech sel  span nung.

12.  Nen nen Sie Ein satz ge bie te von Strom rich ter ge spei sten GS-Mo to ren ?

13.  Ver glei  chen Sie den frem derr.  GS- und -DS-Asyn chron mo tor be züg-
       l ich Auf bau und Funk t ion.

14.   Ver glei  chen Sie den frem derr.  GS- und DS-Asyn chron mo tor bei
       glei  cher Lei  stung und qua l i  ta  t iv glei  cher Be la stungs-Cha rak ter  is t ik.

15.   Zeich nen und er läu tern Sie die M-n-Kenn l i  nie ei  nes DS-Asyn chron-
       mo tors für Stern- und Drei  eck-Schal tung.
 
16.   Wie funk t io niert  ein Brems mo tor und wo wird er ein ge setzt  ?
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17.  Zeich nen und er läu tern Sie die Be la stungs-Kenn l i  nie ei  nes DS-Asych ron-
       mo tors.

18.   Ver glei  chen Sie die Be la stungs-Kenn l i  nien des DS-Asyn chron mo tors
       bei  Fre quenz- und Pol zahl än de rung.

19.  Nen nen Sie die Haup tan wen dungs ge bie te  der DS-Mo to ren mit  DS-
       Stel  ler,  Di rek tum rich ter,  und Fre quen zum rich ter.

20.   Wo wird der Spalt  mo tor ver wen det und wel che Be la stungs-Cha rak-
       te  r i  s t ik hat  er  ?

21.  Er klä ren Sie Auf bau, Funk t ion,  Be la stungs kenn l i  nie  und Vor tei  le des 
      Ser vo mo tors und ge ben An wen dungs ge bie te an.
 
22.   Wie funk t io niert  ein Schei ben läu fer mo tor,  wel che Be la stungs-
       Cha rak ter  is t ik hat  er  und wo wird er  ein ge setzt?

23.  Wie funk t io niert  ein Schrit t  mo tor,  wie sieht die Be la stungs kenn l i  nie aus
       und wo wird er ein ge setzt  ?

24.  Wie läßt s ich kon struk t iv und schal  tungs tech nisch bei  ei  nem Schrit t-
       mo tor die Schrit t  zahl/Um dre hung er hö hen ?

25.  Wie ist  e in Gloc kenankermotor auf ge baut,  wie funk t io niert  er,  wel che  
       Be la stungs kenn l i  nie hat  er  und wo wird er ein ge setzt  ?

26.   Was ver steht  man un ter  Kurz zeit-  und Aus setz-Be tr ieb (Bei spiel)  ?

27.  Sci  f i  nem fidus ra di  ci  bus?

Ich wün sche Ih nen viel  Glück.
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