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Vorwort

„So ist die Sach’!“ – Oh, wie so leise,
wenn überhaupt, sagt dies der Weise! (Wilhelm Busch)

Liebe Leserin! Lieber Leser!

Die elektrischen Maschinen sind spröde, aber treue Bräute. Spröde deshalb, weil der
Zugang zu ihrem tieferen Verständnis nicht leicht ist, sondern profunde Grundlagen-
kenntnisse auf den Gebieten der Physik und Mathematik bedarf. Hat man sich aber
einmal diesen tieferen Zugang erarbeitet, so hilft einem dieses Wissen in der Regel zu
einem gesicherten Broterwerb ein Leben lang. Insofern ist der oben gebrauchte Aus-
druck von der Treue zu verstehen. Die elektrischen Maschinen ersetzen in vielen Fällen
die Arbeit der Muskelkraft, die in früheren Jahrhunderten von Mensch und Tier zu leis-
ten war, um z. B. Lasten zu heben oder zu bewegen. Sie sind also unverzichtbarer
Bestandteil unseres täglichen Lebens. Sie sind seit über 160 Jahren einem technisch-
evolutionären Veränderungsprozess unterworfen, der ganze Generationen von etablierten
elektrischen Maschinen wie z. B. die Drehstrom-Kommutatormaschinen, Repulsions-
maschinen, Querfeldmaschinen und Amplidynen aussterben hat lassen, während neue
Technologien, besonders in Verbindung mit der Umrichterspeisung, auf dem Markt er-
schienen sind. Deshalb werden beständig Experten und Expertinnen auf dem Gebiet
der elektrischen Maschinen und Antriebe benötigt, um diesen Fortschrittsprozess wei-
ter zu tragen. Um auch künftigen Ingenieursgenerationen diesen vertieften Zugang zum
Verständnis der elektrischen Maschinen zu erleichtern, wurde in diesem Buch versucht,
ausgehend von den physikalischen Grundlagen einen Bogen zu schlagen bis hin zu ei-
ner Einführung in das dynamische Betriebsverhalten. Dabei fokussiert die Thematik auf
die drei Hauptvertreterinnen elektrischer Maschinen, nämlich die Asynchronmaschine,
die Synchronmaschine und die Gleichstrommaschine, und daraus abgeleitete Sonder-
formen wie die Reluktanzmaschinen, die doppeltgespeisten Asynchronmaschinen oder die
permanentmagneterregten Maschinen. Da die hohe Ausnutzung der eingesetzten Werk-
stoffe aus wirtschaftlichen und teilweise auch technischen Gründen beim Bau elektrischer
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X Vorwort

Maschinen heute unabdingbar ist, wird auch ausführlich auf Parasitäreffekte z. B. durch
Feldoberwellen oder durch verzerrte Kurvenformen von Strom und Spannung bei Umrich-
terspeisung eingegangen. Mit dem Fokus auf den drei Grundtypen elektrischer Maschinen
wird ein Großteil der Einsatzgebiete elektrischer Maschinen von Großgeneratoren über
industrielle Antriebe bis hin zu Traktionmaschinen abgedeckt. Trotzdem ist das Feld der
elektrischen Maschinen so weit, dass viele Themen nicht ausführlich oder gar nicht be-
handelt werden konnten, wie z. B. Details zu Linearmaschinen oder Sonderbauformen
wie Scheibenläufer. Auch müsste ein Grundsatzkapitel zu Transformatoren und über die
Erwärmung und Kühlung elektrischer Maschinen und Transformatoren ergänzt werden,
obwohl manches zur Erwärmung und Kühlung in diesem Buch an unterschiedlichen Stel-
len angesprochen wird. Es wird dazu auf die im Buch genannte umfangreiche vertiefende
Spezialliteratur verwiesen. Aufgrund des nicht unbeträchtlichen Umfangs des vorliegen-
den Buchs wurde auf diese genannten zusätzlichen Kapitel bewusst verzichtet, und dafür
durchgerechneten Beispielen breiterer Raum gegeben. Dabei habe ich einige Bespiele von
meinen Lehrern em. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. habil. Hans Kleinrath und Dipl.-
Ing. Dr. techn. Gerhard Holzer, beide TU Wien, und von meinem Amtsvorgänger em.
Prof. Dr.-Ing. Egon-Christian Andresen, TU Darmstadt, übernommen. Die Herren sind
zwischenzeitlich leider verstorben. Zahlreiche Beispiele zu Messungen stammen aus mei-
ner Industrietätigkeit im Versuchsfeld der Siemens AG in Bad Neustadt/Saale und aus
unserem Forschungslabor an der TU Darmstadt. Weitere Berechnungsbeispiele sind in
einer begleitenden Aufgabensammlung „Elektrische Maschinen und Antriebe: Übungs-
buch“ enthalten, die es Studierenden ermöglichen soll, sich besser auf die entsprechenden
Klausuren zu elektrischen Maschinen und Antrieben in ihrem Studium vorzubereiten. Na-
türlich ist dieses Buch, wie jedes menschliche Werk, nicht frei von Fehlern. Der Autor ist
dankbar für Hinweise dazu, die in einer möglichen späteren Auflage korrektiv einfließen
können.

Damit dieses umfangreiche Werk entstehen konnte, war neben guter Gesundheit und
günstigen Lebensumständen des Autors auch die Hilfe anderer erforderlich. Es ist mir
daher an dieser Stelle eine angenehme Pflicht, folgenden Personen für ihre Mithilfe zu
danken:

Herrn em. Prof. Dr.-Ing. Konrad Reichert, ETH Zürich, für die Durchsicht des ersten
Manuskriptentwurfs,

Herrn em. Prof. Dr.-Ing. Manfred Liese, TU Dresden, für die gründliche Durcharbeitung
des Manuskripts und für zahlreiche wertvolle Ergänzungen, die in dieses Buch eingeflos-
sen sind, den Herren Dipl.-Ing. Stefan Dewenter, M.Sc. Nam Anh Dinh Ngoc, Dipl.-Ing.
Thomas Knopik, Dipl.-Ing. Fabian Mink, alle vom Institut für Elektrische Energiewand-
lung, TU Darmstadt, für das Korrekturlesen des finalen Texts und auch für zahlreiche
Formatierungsarbeiten, die vom Verlag nicht übernommen wurden,

Herrn Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg Traxler-Samek, Alstom Hydrogeneratoren, Birr,
Schweiz, für die gründliche Kontrolle der Beispiele in der begleitenden Aufgabensamm-
lung „Elektrische Maschinen und Antriebe: Übungsbuch“,



Vorwort XI

Frau Anette Ptaschek, Institut für Elektrische Energiewandlung, TU Darmstadt, für die
graphische Umsetzung der technischen Abbildungen mit dem Programm AutoCAD �.

Weiter sei allen Firmen gedankt, die Bildmaterial für dieses Buch zur Verfügung
stellten, wie es bei den einzelnen Bildern jeweils gesondert vermerkt ist. Dem Springer-
Verlag danke ich für die mir entgegengebrachte Geduld, zog sich dieses Projekt doch
über mehr als fünf Jahre aufgrund der Tatsache, dass die schriftstellerische Arbeit par-
allel zu den unvermindert eingeforderten sonstigen Pflichten des Autors erfolgte. Zu guter
Letzt ist es mir ein Anliegen, meiner Gattin Brigitte und unseren Kindern Anna, Josef,
Franziska, Elisabeth und Simon für das mir entgegengebrachte Verständnis zu danken,
dass diese schriftstellerische Tätigkeit an zahlreichen Wochenenden und während vieler
Abendstunden unter der Woche der Familie den Gatten bzw. den Vater entzogen hat.

Ich wünsche den Leserinnen und Lesern bei der Lektüre dieses Buches den ersehnten
Erkenntnisgewinn und bin für Anregungen zur Verbesserung offen. Über das Sekreta-
riat des Instituts für Elektrische Energiewandlung, TU Darmstadt, bin ich für Zuschriften
erreichbar. Möge dieses Buch seinen Beitrag zur Ausbildung künftiger Ingenieursgenera-
tionen auf dem Gebiet der elektrischen Maschinen und Antriebe leisten.

Darmstadt, im Jan. 2012 Andreas Binder
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1Grundlagen elektromechanischer
Energiewandler

In Kap. 1 werden nach einem Überblick über die Vielfalt unterschiedlicher elektro-
mechanischer Energiewandler und Schwerpunkte ihrer Einsatzgebiete die elektrotech-
nischen Grundlagen zusammengestellt, die für das Verständnis der Funktionsweise der
elektromechanischen Energiewandlung notwendig sind. Auf weiterführende Literatur
wird in allen Kapiteln durch Nennung entsprechender Literaturstellen im Text verwiesen,
die im Anhang detailliert aufgelistet sind. Dabei wurde hauptsächlich deutschsprachige
und englischsprachige Literatur aufgeführt. Eine Übersetzung englischer Fachbegriffe ins
Deutsche (und umgekehrt) gelingt ausgezeichnet mit dem Fachwörterbuch (Bezner 1993).

1.1 Überblick und Bedeutung elektromechanischer
Energiewandler

Elektrische Maschinen sind elektromechanische Energiewandler und formen als Motoren
elektrische Energie in mechanische Bewegungsenergie um, während sie als Generatoren
umgekehrt mechanische Bewegungsenergie in elektrische Energie umwandeln.

a) Mechanische Charakterisierung der Energiewandler: Bei elektromechanischen Ener-
giewandlern kann die mechanische Bewegung linear oder rotierend erfolgen, sodass
zwischen Linearmaschinen und rotierenden elektrischen Maschinen unterschieden wird.
Dabei muss das bewegte Medium nicht notwendigerweise ein Festkörper sein. Bei den ma-
gnetohydrodynamischen (MHD-)Wandlern wird ein elektrisch leitfähiges Fluid, zumeist
ein heißes, ionisiertes Gas, in einem Magnetfeld bewegt (MHD-Generator: Schmidt 1975;
Komarek 1995), oder durch elektromagnetische Kräfte bewegt (z. B. MHD-Plasmaantrieb
für Satelliten). Das feststehende Teil der elektrischen Maschine heißt i. A. Stator (Stän-
der), das bewegte Teil Rotor (Läufer). Beim Beispiel des MHD-Generators ist der Läufer

1© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2017
A. Binder, Elektrische Maschinen und Antriebe,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-53241-6_1

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-53241-6_1&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2018-05-18
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2 1 Grundlagen elektromechanischer Energiewandler

Abb. 1.1 Elektrische
Maschine als Antrieb einer mit
ihr gekuppelten
Arbeitsmaschine: (a)
rotatorisches Prinzip, (b)
translatorisches Prinzip
(Linearprinzip)

ein bewegtes Fluid. Erfolgt die Bewegung nicht kontinuierlich, sondern diskontinuierlich
in Bewegungsschritten, spricht man von Schrittantrieben, die hauptsächlich im kleinen
Leistungsbereich unter typisch 100W eingesetzt werden.

Beispiel 1.1 (Elektromotor (Abb. 1.1a))

Der Elektromotor ist ein rotatorischer elektromechanischer Energiewandler, der elek-
trische Energie aus dem elektrischen Netz entnimmt und in mechanische Energie
umformt. Diese Energie wird zum Antrieb einer mechanischen Arbeitsmaschine, z. B.
einer mit dem Elektromotor gekuppelten Pumpe benötigt. Die Drehzahl des rotie-
renden Läufers (Rotors) des Elektromotors nM ist bei direkter Kupplung mit der
Arbeitsmaschine auch die Drehzahl nA dieser Arbeitsmaschine.

Beispiel 1.2 (Linearmotor (Abb. 1.1b))

Linear bewegende Elektromotoren (Linearmaschinen) sind durch die Geschwindigkeit
vM ihres bewegten Sekundärteils gekennzeichnet, die in der Regel auch die Geschwin-
digkeit vA der angetriebenen Arbeitsmaschine ist. Linearmaschinen werden z. B. in
Werkzeugmaschinen verwendet, aber auch bei Hochgeschwindigkeitszügen im Ver-
bund mit magnetischem Schweben (z. B. Transrapid-Versuchsstrecke im Emsland:
vM,max = 500 km/h, Transrapid in Schanghai/China: vM,max = 430 km/h, Yamanashi-
Projekt in Japan: vM,max = 550 km/h).

b) Elektrische Charakterisierung der Energiewandler: Die elektrische Energie wird
überwiegend entweder in Gleichstromsystemen oder in Wechselstromsystemen
bzw. Drehstromsystemen verwendet. Demgemäß wird zwischen Gleichstrom- oder
Wechselstrom- bzw. Drehstrommaschinen unterschieden. Für diese unterschiedlichen
Systeme unterscheiden sich die Bauweisen der elektrischen Maschinen grundsätzlich. Die
elektrische Energie kann dabei in der Form konstanter Gleich- oder Wechselspannungen,
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im letzteren Fall mit konstanter Frequenz, für den Betrieb der elektrischen Maschinen
verwendet werden. Man spricht vom Netzbetrieb z. B. am Batterienetz bei Gleich-
strommaschinen oder am öffentlichen Drehstromnetz bei Drehstrommaschinen. Mithilfe
rotierender elektrischer Umformer – das sind wieder elektrische Maschinen – oder
mithilfe leistungselektronischer Schaltungen können die Amplituden der Gleich- und
Wechselspannungen und im letzteren Fall auch ihre Frequenz verändert werden, sodass
die damit gespeisten elektrischen Maschinen ebenfalls ihr Betriebsverhalten verändern,
z. B. eine in weiten Bereichen veränderbare Drehzahl aufweisen. Dabei überwiegen in der
Anwendung heute die Wechsel- und Drehstrommaschinen, sodass in diesem Buch nach
einer Zusammenstellung der wichtigsten elektrotechnischen Grundlagen in diesem Kap. 1
mit den Grundlagen für das Verständnis der Wechsel- und Drehstrommaschinen begonnen
wird (Kap. 2 bis 4). Da eine elektromechanische Energiewandlung mit Mehrphasensyste-
men (Drehstromsysteme) im Vergleich zum Einphasensystem (Wechselstromsystem)
einen deutlich besseren Wirkungsgrad aufweist und keine zeitlich pulsierende Leistung
verursacht, sind die meisten größeren elektrischen Maschinen ab einer Bemessungsleis-
tung von ca. 1 kW mehrphasig ausgeführt. Diese mehrphasigen elektrischen Maschinen
funktionieren auf der Basis rotierender magnetischer Felder, die in der Regel von im Stator
ruhenden, elektrisch betriebenen Spulensystemen erregt werden. Es werden zwei Gruppen
unterschieden. Bei den Synchronmaschinen bewegt sich der Läufer gleich schnell wie das
magnetische Feld, bei den Asynchronmaschinen ist der Läufer i. A. entweder langsamer
oder schneller als das Magnetfeld. Kap. 5 bis 7 sind den Asynchronmaschinen gewidmet,
Kap. 8 bis 10 den Synchronmaschinen. Kap. 11 beschreibt die Gleichstrommaschinen.
Alle diese Maschinentypen können als Linear- oder als Rotationsmaschinen ausgeführt
werden. Wegen der überwiegend rotativ eingesetzten elektrischen Maschinen sind die
Darstellungen hauptsächlich auf die Rotationsbewegungen beschränkt.

c) Charakterisierung der Energiewandler anhand der Betriebsweise: Man unterschei-
det das stationäre und das dynamische Betriebsverhalten elektromechanischer Energie-
wandler. Beim stationären Betriebsverhalten sind die wesentlichen mechanischen und
elektrischen Betriebsgrößen Drehzahl, Drehmoment, Spannungs- und Stromamplitude
bzw. bei Wechsel- und Drehstrommaschinen auch deren Frequenz oder Phasenwinkel
zeitlich konstant. In den Kap. 5 bis 11 wird dieses stationäre Betriebsverhalten der
Wechselstrom-/Drehstrommaschinen und Gleichstrommaschinen anhand der stationären
Betriebskennlinien beschrieben. Beim Einschalten oder Ausschalten elektrischer Maschi-
nen, bei plötzlichen Laständerungen, aber auch bei Betriebsstörungen wie dem elektri-
schen plötzlichen Kurzschluss, ändern sich die Betriebsgrößen u. U. sehr rasch (z. B.
im Millisekundenbereich). Dieses dynamische Betriebsverhalten kann in der Regel nicht
mehr durch Kennlinien beschrieben werden, sondern wird durch den Zeitverlauf der Be-
triebsgrößen charakterisiert. Die Grundlagen zum Verständnis des dynamischen Betriebs-
verhaltens werden für die drei Grundtypen Gleichstrommaschine, Asynchronmaschine,
Synchronmaschine in den Kap. 12 bis 16 dargestellt.
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d) Bedeutung der elektromechanischen Energiewandler: Der effiziente Bau und der ver-
lustarme Betrieb moderner Energiewandler fußt nicht nur auf der profunden Kenntnis
der elektromagnetischen Grundgesetze, die bereits in der zweiten Hälfte des 19. Jahr-
hunderts bekannt waren, sondern auch auf dem Fortschritt der Werkstofftechnologie, der
Fertigungstechnik und des Maschinenbaus, sowie auf dem vermehrten Einsatz ausgefeil-
ter numerischer Berechnungsmethoden wie z. B. mechanischer und elektromagnetischer
Berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente, der erst durch die moderne Compu-
tertechnologie möglich ist (Eriksson 2001). Die Wirkungsprinzipien elektromechanischer
Energiewandler sind als überliefertes Wissensgut der Elektroingenieure der ersten Stunde
aus der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts anzusehen. Neben der elektromechanischen
Energiewandlung waren übrigens nahezu alle uns heute bekannten Wandlerprinzipien
bereits zur vorigen Jahrhundertwende bekannt, so z. B. auch das Funktionsprinzip der
Brennstoffzelle, der elektrochemischen Batterien und Akkumulatoren, aber auch der
MHD-Wandler (Schmidt 1975). Ihr effizienter Einsatz ist jedoch nur durch das unermüdli-
che Bestreben, die Umsetzung dieser Wirkprinzipien zu verbessern und durch den Einsatz
der Leistungselektronik, um den Energiewandlern neue Einsatzbereiche zu eröffnen,
möglich geworden (Leijon 1998). Aktuelle Entwicklungen bei den elektromechanischen
Energiewandlern wie

• Hochdrehzahlantriebe, Abb. 1.2a, (Canders 1998; Schneider et al. 2006),
• supraleitende Generatoren, Abb. 1.2b, (Komarek 1995; Eckels und Snichtler 2005),
• Plasma- und Ionenantriebe (Auweter-Kurtz 1992),
• Erhöhung der Ausnutzung der Wandler zwecks Volumenverringerung,
• Ersatz von verschleißbehafteten mechanischen Komponenten (z. B. Getriebe, Ven-

tile) durch elektrische Antriebselemente (Direktantriebe (Gißler 2005), Magnetlager
(Schweitzer et al. 1993),

• Erhöhung des Wirkungsgrads zwecks Senkung der Kosten und Schonung der Umwelt
(Doppelbauer 2007),

• Anpassung an das Optimum des Prozesses durch Drehzahlveränderbarkeit (z. B. bei
Pumpen und Schiffsantrieben als Ersatz von Festdrehzahlantrieben), wiederum ver-
bunden mit deutlichen Wirkungsgradvorteilen (Auinger 2000), kennzeichnen diesen
Fortschritt.

Basis dazu sind der Elektromagnetismus und sein Zusammenwirken mit der Leis-
tungselektronik, der Regelungs- und Automatisierungstechnik, der Mikroelektronik und
Sensortechnik und den vielfältigen Anwendungen im Maschinenbau, die im unteren Leis-
tungsbereich unter dem Schlagwort mechatronische Antriebslösungen zusammengefasst
werden. Dank der ständigen Weiterentwicklung dieser elektromechanischen Energie-
wandler in der Form von Generatoren als wesentliche Komponenten der elektrischen
Energieerzeugung und –verteilung, und in der Form von Motoren für die elektrische
Energieanwendung in der Industrie, in Gewerbe und Haushalt ist es uns möglich, die
komfortable elektrische Energie nutzbringend für unsere Gesellschaft flächendeckend,
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Abb. 1.2 (a) Magnetgelagerter 40 kW-Permanentmagnet-Synchronmotor mit Kohlefaserbandage
zur Läufermagnetbefestigung bei 40000/min als Kompressorantrieb, oben: PM-Läufer mit zwei
Radialmagnetlagern, unten: axialer Schnitt durch den Motor (Mitte) und die beiden Radialmagnet-
lager (links und rechts) (Quelle: Klohr 2007), (b) Zweipoliger 4MW-Synchrongenerator für
Schiffe, 3600/min, 60Hz, Hochtemperatur-Supraleiterwicklung im Läufer, Neon-Kaltgaskühlung,
30K (Quelle: Siemens AG)

kostengünstig, mit gleichbleibender Qualität und zu jeder Zeit gesichert zur Verfügung
zu haben. Elektrische Energiewandler haben damit einen bedeutenden Anteil am hohen
Niveau des Wohlstands unserer Gesellschaft.

1.2 Vielfalt elektrischer Maschinen

a) Unterschiedliche Bauarten elektrischer Maschinen: Elektrische Maschinen werden in
einemweiten Leistungsbereich von ca. 12 Zehnerpotenzen von ca. 1mW bei Kleinstantrie-
ben bis ca. 2GW bei den weltgrößten Kernkraftwerksgeneratoren gebaut und eingesetzt
(Sedlazeck et al. 2009). Neben den bereits erwähnten Grundtypen der Gleichstrom-
und Wechselstrommaschinen sind eine Vielzahl weiterer Kombinationen bekannt und
viele davon auch in größeren Stückzahlen im Einsatz. Diese Sonderbauarten elektrischer
Maschinen wurden u. A. deshalb erfunden, um auch am Drehstromnetz ohne Einsatz
der Leistungselektronik oder rotierender Umformer drehzahlveränderbare Antriebe zu er-
halten. Wesentliche Vertreter sind die Drehstrom-Kommutatormaschinen, deren Aufbau
dem der Gleichstrommaschinen ähnlich ist, aber die am Drehstromnetz drehzahlverän-
derbar betrieben werden (Richter 1950; Andresen 1960). Ebenfalls auf der Bauweise
der Gleichstrommaschine basiert der für den drehzahlveränderbaren Betrieb am Wechsel-
stromnetz geeignete Repulsionsmotor. Eine Sonderform der Gleichstrommaschine ist die
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Unipolarmaschine, die – anders als die Gleichstrommaschine – nicht nur an ihren Klem-
men, sondern auch in ihrem „Inneren“ – nur elektrische Gleichgrößen aufweist (Kap. 11).
Für die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom und umgekehrt wurden – wie-
der auf Basis der Gleichstrommaschinen-Bauform – Einankerumformer entwickelt, für
die Umformung von Einphasen- in Mehrphasensysteme größerer Leistung rotierende
Umformersätze, die sich der Sonderbauform der Scherbius-Hintermaschine als einer
Komponente des Umformersatzes bedienten. Für die Erzeugung oder den Betrieb bei
deutlich höheren Frequenzen als 50Hz oder 60Hz wurden als Sonderformen der Syn-
chronmaschinen „Mittelfrequenzmaschinen“ im Bereich bis ca. 2 kHz erfunden, die als
Hetero- oder Homopolarmaschinen ausgeführt wurden (Richter und Brüderlink 1963).
Diese und weitere neuere Sonderbauformen (z. B. Binder 1996a) sind aber im Vergleich
zu den unten angeführten Grundtypen elektrischer Maschinen weit weniger verbreitet.
Vor allem sind sie durch den zunehmenden Einsatz der Leistungselektronik, die eine Um-
formung von Gleichstrom- und Wechselstromsystemen ohne bewegte mechanische Teile
gestattet, verdrängt worden. Durch die Kombination leistungselektronischer Steller mit
den drei Grundtypen elektrischer Maschinen Gleichstrommaschine, Synchron- und Asyn-
chronmaschine lassen sich alle wesentlichen Betriebscharakteristiken am Gleichstrom-
und Wechselstrom- bzw. Drehstromnetz darstellen, sodass auf die erwähnten Sonder-
bauformen in der Regel verzichtet werden kann. Deshalb ist dieses Buch nur den drei
Grundtypen der elektrischen Maschine gewidmet, der Asynchronmaschine, der Syn-
chronmaschine und der Gleichstrommaschine. Ihr Einsatzbereich ist sehr breit gefächert
(Binder et al. 2003, 2005) und wird im Folgenden – ohne Anspruch auf Vollständigkeit –
stichwortartig überflogen.

b) Unterschiedliche Einsatzgebiete elektrischer Maschinen:

b1) Gleichstrommaschinen:

Kleinmotoren: Kleinmotoren mit Permanentmagneterregung (Abb. 1.3a) sind im Bereich
von wenigen Watt bis einigen 100Watt Leistung im Einsatz z. B. als Hilfsantriebe im
Kraftfahrzeug (Fensterheber, Spiegelverstellung, . . . ), als Spielzeugmotoren (Modellbahn,
Modellflug, . . . ), in Konsumgütern (Videogeräte, HiFi-Anlagen, . . . ), in feinmechanischen
Instrumenten, . . . (Lazaroiu und Slaiher 1976; Stölting und Kallenbach 2001).

Drehzahlveränderbare Antriebe: In der drehzahlveränderbaren Antriebstechnik im Leis-
tungsbereich von einigen hundert Watt bis mehreren Megawatt Maschinenleistung
sind Gleichstrommaschinen (Abb. 1.3b) zumeist in Kombination mit Stromrichtern im
Einsatz. Die Veränderung der Drehzahl ist auf Grund der variablen Gleichspannung
durch den Stromrichter möglich, daher ergibt sich ein vielfältiger Einsatz in Elek-
troautos und Gabelstaplern, als Antrieb in Kranen, Drahtziehmaschinen, Walzwerken,
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Abb. 1.3 (a) Gleichstrom-Kleinstmotoren für Präzisionsantriebe im Wattbereich (Quelle: Faul-
haber), (b) Fremderregte unkompensierte vierpolige Gleichstrommaschine mit aufgebautem
Fremdlüfter als drehzahlveränderbarer Industrieantrieb 0 . . . 4500/min, 100 kW, 400V (Quelle:
Siemens AG)

Papier- und Druckmaschinen, Extrudern, Kalandern, Prüfstandsgeneratoren, als U-Boot-
Unterwasserantriebe, Straßenbahn-, U-Bahn-, Vollbahnantriebe, . . . (Auernhammer et al.
1992; Heil 1995).

b2) Wechselstrommaschinen: Diese Maschinen werden direkt am Einphasen-
Wechselstromnetz (z. B. 230V, 50Hz) betrieben.

Kleinmotoren: Der Leistungsbereich der Wechselstrom-Kleinmotoren umfasst wenige
Watt bis einige hundert Watt bzw. einige kW (Lazaroiu und Slaiher 1976; Stölting und
Kallenbach 2001), wobei unterschiedliche Bauweisen unterschieden werden.

Universalmotoren: Universalmotoren sind Gleichstrommotoren mit Reihen-
schluss-Erregerwicklung mit einfachem Stromrichter als Phasenanschnittsteuerung
(Triac-Schaltung) als drehzahlveränderbarer Antrieb in einer Vielzahl von Haushalts-
geräten (Staubsauger, Mixer, Waschmaschinen, Elektrowerkzeuge wie Bohr- und
Schleifmaschinen, Elektrorasenmäher, . . . ),

Einphasen-Asynchronmaschinen und Spaltpol-Asynchronmaschinen: Diese Käfigläufer-
Asynchronmaschinen sind Konstantdrehzahlantriebe in Kleingeräten als Lüfterantriebe,
in Klimageräten, Haushaltspumpen, Waschmaschinen, . . .

Großmaschinen: Wechselstrommaschinen wurden als Motoren bis ca. 1.5MW gebaut,
und zwar nur als Einphasen-Reihenschluss-Kommutatormotoren (= „überdimensionaler
Universalmotor“) bei Vollbahnen als Lokomotivantrieb älterer Bauart, der noch bei


