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SYS_A – ANTRIEBE 

Einführung 

  

Servomotor: Motoren für Positionieraufgaben 
Grösse: ungefähr proportional zur Leistung 

Elektrische Bauformen 

 
Stator: Spule 
Rotor: Spule 

Stator: Magnet 
Rotor: Spule 

Stator: Spulen 
Rotor: Magnet 

Stator Spulen 
St/Rt: asynchron 

 
St/Rt: synchron 

Motor: nicht robust, teuer, laut Motor: robust, 
leise, günstig 

Motor: robust, leise, günstig 

Elektronik: günstig Elektronik: teuer Elektronik: sehr teuer 

Mechanische Bauformen 

 

Kühlung 
Selbstkühlung 
 ohne Lüfter 
Eigenkühlung 
 eigener Lüfter 
Fremdkühlung 
 fremder Lüfter 

Drehmoment 

 
Drehmoment  Getriebe 

 

 

 

Umfangsgeschwindigkeit 
                            

Übersetzungsverhältnis 

  
                

                
 
  
  

 
   
   

 
  
  

 
  
  

 

Reduktion der Massenträgheit mit       
Reduktion des Moments mit      

 

  

           

                            

Dynamischer Anteil 
Beschleunigung / Verzögerung von Massen 

 

Quasi-Statischer Anteil 
Reibung, Gewichtskräfte 

           

red. Massenträgheitsm. Betriebsmoment          Winkelbeschl. 

        

Antriebsmoment 

    Antriebsmoment 
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Gleichstrommotor 

                                                                            

 

Lorentzkraft 

                         
              

Erzeugte Moment 
             

        
Induzierte Spannung 
                       

       
 

 
          

           
 

  
  

        

   
    

 
 

Drehmomentkonstante 

     
  

 
 

       
  

  
 Generatorkonstante 

   
 

  
 Drehzahlkonstante 

  
 

 
  Umfangsgeschwindigkeit 

  
Anzahl Wicklungen 

              

  Drehzahl 

Betriebsdaten bei 25°C (quasi-statisch) 

elektrische Seite 

 

mechanische Seite 

 
       

        
  

  

 
  

                
 

  

                
 

  

          
 

                     
       

                          

                  
         

 

 
 

           
Betriebszustände 

ideeller Leerlauf 

 

    
     

     
 

  
 

     
  

  

 

  
 

     

Halten 

 

     
 

 
 

            

    
    
     

 

 Drehzahl-Drehmoment Kennlinie 

 

Grössen 

   ideelle Leerlaufwinkelgeschwindigkeit 

   ideelle Leerlaufdrehzahl         

   Betriebsdrehzahl 

   Anlaufstrom 

    erzeugtes Anhaltemoment 

   abgegebenes Anhaltemoment 
  

  
 
   

    
 

  

     
 

 

 Drehzahl 

        
  

   

              
         

   

  

Winkelgeschwindigkeit 

       
  

   

     
  

  
  

Kennliniensteigung 
  

  
 
 

  
 

  

 
 

  

ideeller Leerlauf 
Leerlauf Halten 

     

  M          

   

= Kommutator 
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Regelungsdiagramm 

 
Leistungbilanz 

             
                           

                   

 

 
           aufgenommene elektr. Leistung 

   erzeugte mechanische Leistung 

         abgegebene mechanische Leistung 

   Joul’sche Verlustleistung (Wärme) 

   Reibleistung 
 

Maximale Leistung 
aximaler Wirkungsgrad 

       
 
  

 
                  

       
  
 

        
 

   

          
  

   

 

 

 

  

        
  
  

 

Betriebsbereiche: Die Grenzen des Motors 

 

 
Anlaufverhalten 

Grundfragen Zeit bis Betriebstemperatur Zeit zum Erreichen der Drehzahl 

Antwort thermische Zeitkonstante: 
              

mit Last: ohne Last: 

mech. Zeitkonstante 

      
          

  
  

elekt.magn. Zeitkonstante 

             
   

  
  

        
   Massenträgheitsmoment des Rotors 

         
   red. Massenträgheitsm. der Last 

           
 

 
        

               
 

  
  

           
 

 
           

                  
 

  
  

Zeitkonstanten aus Anlaufverhalten 

thermische Zeitkonstante     mechanische Zeitkonstante       elektrische Zeitkonstante         

  

              

 

Auswahl eines Motors (S37) 
    ,     , Überlastzeit,    , Übersetzung i, Wirkungsgrad  , Versorgungssp., Belastungsstrom, max. Strom 
  

                  
   

   

   

      

Thermisches Überhitzen 

     
zulässige Strom 

     
zul. Dauerdrehmoment 

Abnützung der 
Kollektoren und Bürsten 

     
maximale Drehzahl 

        

     

   
  
 

 

      

 

 
 

     

   
  

  
   

  
  

      

        

  
 

 

  
   

   
  

        
  

   

Rückkopplungen 
wenn    bzw.    

drehzahlabhängig 
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Betriebsdaten bei Betriebstemperatur (statisch) 
            ist temperaturabhängig                                 

dynamisch 

            
 
 
     

stationär 
         

   Rotortemperatur, Ankertemperatur 

Wärmefluss 

 
 

   Umgebungstemperatur 

   Temperaturdifferenz 

    thermische Zeitkonstante 

              
          

   
     

  

       
   

 

    
          

Thermische Widerstände 
(Ändern durch Kühlrippen 
oder Einbauen eines Lüfters) 

        
  

   
     

  
 

            

   temperaturabhängiger Widerstand 

   
Belastungsstrom 
(Motorstrom im Betriebspunkt) 

überall ein   anhängen, wo etwas temperaturabhängig ist. hier:     
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Schrittmotoren 

Einsatzgebiet 

 Exakte, günstige Positionierung, da man auf teure Dreh- oder Winkelgeber verzichten kann 

 Drehmoment nimmt mit steigender Impulsfrequenz ab. 

 Wird die Impulsfrequenz überschritten, tritt Schlupf auf. = Motor verliert Schritte. 
Aufbau und Betrieb 

Permanentmagnet-Schrittmotoren VR-Schrittmotor (Reluktanzmotor) Hybrid-Schrittmotor 

   
Bewegung durch schrittweise 
Beschaltung der Statorspulen der 
einzelnen Phasen. 
-> Änderung der Polarität des 
Statorfeldes 
Stator: Zähne mit Spule = Phase 
Rotor: Pole / Polpaare 

Bewegung durch Ausrichtung des Rotors 
mit der angesteuerten Phase durch 
Magnetfeld 
Stator: verzahnt, trägt die Spulen 
Rotor: laminierte, verzahnte Eisenbleche 
Vorteile: kostengünstig 

Aufbau Kombination aus VR- und 
Permanent-/Schrittmotor 
Rotor: magnetisierten 
Permanentmagneten, an dessen Enden 
zwei gezahnte Scheiben sind. 
Vorteile: grössere Auflösungen, 
höhere Drehmomente 

Phase: 2 gegenüberliegende bestromte Ständerspulen 
Betriebsarten 

Vollschrittbetrieb Halbschrittbetrieb Mikroschritt-Betrieb 

4 Schritte, die den Rotor 
nach rechts laufen lassen: 

Schritt L1 L2 L3 L4 

0 1 1 0 0 

1 0 1 1 0 

2 0 0 1 1 

3 1 0 0 1 

grösseres Haltemoment 

Genauere Positionierung 
durch doppelte Schritte (8) 

Schritt L1 L2 L3 L4 

0 1 0 0 0 

1 1 1 0 0 

2 0 1 0 0 

3 0 1 1 0 

...     
 

Verfeinerung der Schritte durch eine stufenweise 
Erhöhung oder Verringerung der Phasen. 
Theoretisch beliebig viele Einzelschritte. 

Ansteuerungstechnik 
Wicklung der Spulen 

Unipolar Schrittmotor Polarer Schrittmotor 

 

Mittelabgriff: 
Mit Masse verbunden 
Polung durch Schalter 
 
mit Transistoren 

 

Ohne Mittelabgriff: 
Spule umpolen 
 
mit H-Brücke 
(4 Transistoren in H) 
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Dynamisches Verhalten 
- Ein Schrittmotor wird durch eine Folge von Impulsen betrieben 
- Maximale Frequenz beim Beschleunigen/Abbremsen ohne Schrittfehler ist die Start-/Stop-Frequenz 
- Höhere Schrittfrequenz als Start-/Stop-Frequenz ist der Betriebsbereich 

 
Auslegung von Schrittmotor-Antrieben 

Schrittwinkel   
Wie viel Grad sich die 
Achse bei einem Vollschritt dreht. 

  
  

 
 

        

  Schritte je Umdr. 

  Anzahl Poolpaare 

  Anzahl Phasen 

Nennstrom 
Maximal zulässiger Strom pro Phase 
Nennspannung 
Spannung bei stehendem Motor 
Schrittfrequenz und Drehzahl 
Frequenz und Drehzahl des Motors. 

       
   Schrittfrequenz 

  Schrittwinkel 

Haltemoment    
maximales statisches Drehmoment 
 

Kennlinien des Schrittmotors 

 
max. Beschleunigungsmoment 

                    

   
  

  
 

Betriebsmoment 
          

min. Moment 
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Asynchronmotoren, Pulsweitenmodulation und Frequenzumrichter  

Funktionsprinzip & Aufbau 

  

   
  
 

 

   Drehfelddrehzahl 

   Netzfrequenz 

    Polpaarzahl 

        
   Schlupfdrehzahl 

  Drehzahl des Läufers 

Verdoppelung der Polpaare 
= Halbierung der Drehfehlddrehzahl 

Prinzip: Statorwicklung -> rotierendes Magnetfeld -> Lenzschen Regel -> Drehung 
Eigenschaften: sehr robuste und fast wartungsfreie Konstruktion, unwesentliche Beeinflussung der Drehzahl 
Speisung: Drehstromnetz, in Stern oder Dreieckschaltung 

Asynchronmotor mit Schleifringläufer (AMSL) Asynchronmotorm mit Käfigläufer (AMKL) 

 

Sternschaltung 
Vorteile: 
Läuferkreis von aussen 
elektrisch zugänglich 

 

Vorteile: 
robust, wenig störanfällig, 
wartungsfrei, auch mit 
Frequenzumrichter für 
geregelte Antriebe 

Ersatzschaltbild 

 

Ähnlichkeit mit Transformator 
Gemeinsam: Gleiches Ersatzschaltbild 
Unterschied: Schlupf 

  
     

  
       Schlupf 

           Frequenz des Läuferstroms 
 

Leistungsflussdiagramm 

 

   augenommene Wirkleistung               

    Eisenverlustleistung          
  

     Ständer-Kupferverlustleistung         
  

   inneres Moment  

   übertragene Wirkleistung           

     Läufer-Kupferverlustleistung       

    innere mechanische Leistung           

   Reibungsverlustleistung  

  an die Welle abgegebenes Moment  
 

    

  
  

  
    

   mechanische Leistung         
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Drehzahl-Drehmomentenkennlinie         

 

      
Synchrondrehzahl 
Drehfelddrehzahl 

   Nenndrehzahl 

   Kippdrehzahl 

   Anlaufmoment 

   Kippmoment 

   Nennmoment 

   
     
  

 Kippschlupf 

     
  
  

 Nennschlupf 

Drehzahlstellung 

  
  
 
      

Über   : Frequenzsteuerung Über  : Polumschaltung 

Frequenzumrichter: können beliebige Frequenzen erzeugen 

 

 
  ist ganzzahlig -> Stufengetriebe 
Sterungsmöglichkeiten 
Schaltung von 2 getrennten 
Wicklungen 
Kombination von 2 Wicklungen mit 
dazuschalten der zweiten Wicklung 

Über  : Schlupfsteuerung 

Über Ständerspannung Über Läuferwiderstand 

 

einfach, billig; 
bei grossem Schlupf 
grosse Läuferverluste; 
Achten, dass bei sehr 
kleinen Spannungen 
noch ein Schnittpunkt 
in der Motorkennlinie 
gefunden wird 

 
nur bei Schleifringläufermotoren; unverändertes Kippmoment 
gut für Schwerstanläufe; schlechten Wirkungsgrad -> Wärme 

Auslegung eines Asynchronmotors 

Keine Thermische Überlastung                         

Damit der Motor bei Schwankungen nicht stehen bleibt 
ohne Frequenzumrichter:           

mit Frequenzumrichter:        

Anlassen von Asynchronmotoren 

Beim Anlassen: Strom und Drehmoment steigt sprungartig an deshalb benutzt man Anlaufhilfen 

Variationen 

Anlasstransformatoren Drehstromsteller 1. Stern, 2. Dreieckschaltung 

 
  

Kippmoment konstant, 
wenn             

+ kleine Verluste 

Kipppunkt 

Nennpunkt 

Stillstand 

s 
 
    0 1 

Motor 
Gegenlauf 

bremse Generator 
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PWM (Pulsweitenmodulation) 
Art Digital-Analog-Wandlung Prinzip Trägheitseigenschaft von elektrischen Verbrauchern 

 

    
         

 Tastverhältnis 

  Mittelwert der Spannung 

                   
    

         
    

    
 

 
 

    
         

 
    
 

 
 

    
         

 

Anwendungen Gleichstromsteller, Frequenzumrichter, Elektromotoren, Heizelemente, Dimmer, Schaltnetzteile 
Vorteile Oberwellen lassen sich sehr leicht ausfiltern 

Frequenzumrichter 
Ein Geräte, das aus einer Wechselspannung/Drehspannungssystem mit bestimmter Frequenz ein in Amplitude und Frequenz 
veränderbares Drehspannungssystem generiert. 

 
Vorteile: Grosse Verbraucher können auch wieder in das Netz zurückspeisen 
Gleichrichter 

Prinzip Ohne Rückspeisung Mit Rückspeisung 

 
gleichrichten von 
Wechselspannung 

Über Dioden 

 

Mit Bremschoppers 

 
Umrichter mit fester Zwischenkreisspannung (Pulsumrichter) 

Vorteil Die Ausgangsspannung kann mit einer Pulssteuerung verstellt werden. (stufenlos) 

Prinzip Betrachten von Rechteckspannung und Dreieckspannung. 
Bei Schneidung wird der zugehörige Schalter der Phase betätigt. 

 
 
Weitere Formeln 

ASM als Motor 
Kloss’sche Bezeichnung 

 

  

 
 

 
  
 
  
 

 

Strangstrom -> Leiterstrom          
 


