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1 .1   Z ie le  de r  Vor le s ung

 Detailwissen

 Grundlagen elektrische Maschinen

 Betriebsverhalten und Mechanik

 Sensorik – Steuerung – Regelung

 Grundbegriffe Leistungselektronik

3

3

Steuerung

M
3 AMNetz

 Systemverständnis

 Anforderungen an Komponenten und Gesamtsystem

 Einsatzgebiete und Antriebsvarianten in der Praxis

 Aktuelle Entwicklung

 Fähigkeiten

 Spezifikation erstellen

 Vermessung & Test

 Inbetriebnahme

 Fähigkeiten

 Aufbau und Wirkprinzp verstehen

 Berechnen können: Verknüpfung

    von Systemzustand  Rechung

Elektrischer Antrieb
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1 .1   Z ie le  de r  Vor le s ung

        Elektrotechnik

 Systemspezifikation

 Auslegung Magnetkreis

 Simulation

 Schaltungsentwicklung

 Regelung & Sensorik

 Software/Kommunikation

 Inbetriebnahme

    Maschinenbau

 Systemspezifikation

 konstruktive Auslegung

 Simulation

 Materialdefinition

 Elektrokonstruktion

 Festigkeit

Interdisziplinäre Zusammenarbeit

    SW-Engineering

 Systemspezifikation

 Simulation

 Betriebssystem

 Reglersoftware

 Kommunikation

 Vernetzung

 Kunde

 Projektleitung

 Entwicklerteam

 Lieferanten

3

3

Steuerung

M
3 AMNetz

Elektrischer Antrieb
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Ergänzende Literatur

1 .2   I nha l t  und  L i t e r a tu r

Grundlagen:

Fischer, Rolf   Elektrische Maschinen       Carl Hanser Verlag

Flegel, Birnstiel, Nerreter  Elektrotechnik für Maschinenbau und Mechatronik   Carl Hanser Verlag

Hagl, Rainer   Elektrische Antriebstechnik          Hanser Fachbuchverlag

Probst, Uwe   Servoantriebe in der Automatisierungstechnik   Vieweg + Teubner

Stölting, Kallenbach, Amr. Handbuch Elektrische Kleinantriebe    Carl Hanser Verlag

Weiterführend:

Binder, Andreas     Elektrische Maschinen und Antriebe     Springer

Bolte, Ekkehard    Elektrische Maschinen        Springer

Meyer, Manfred   Elektrische Antriebstechnik Band I / II    Springer

Nuß, Uwe    Hochdynamische Regelung elektrischer Antriebe  VDE Verlag 

Schröder, Dierk   Elektrische Antriebe - Grundlagen      Springer

Schröder, Dierk   Elektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen Springer
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1 .2   I nha l t  und  L i t e r a tu r

Gliederung  der Vorlesung

Grundverständnis

elektrischer Antrieb

 Gleichstrommaschine

 Steuerung & Regelung

 Gleichrichter, DC-Steller

Drehfeldmaschinen:

 Drehfeldwicklung

 Asynchronmaschine

 Wechselrichtertechnik

Kapitel   1: Einführung – Beispiele, Anwendungsgebiete

Kapitel   2: Grundlagen Magnetischer Kreis

   3: Aufbau und Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine

    4: Gesteuerter Betrieb der Gleichstrommaschine

  4a: Leistungselektronik für Gleichstrommaschinen

    5:   Drehzahlgeregelter Gleichstromantrieb: Systemanalyse

   6:   Elektrofahrzeuge

Kapitel   7: Grundlagen Drehfeldmaschinen

    8: Aufbau und Betriebsverhalten der Asynchronmaschine 

    9: Gesteuerter Betrieb der Asynchronmaschine

 10: Betriebsarten und drehzahlvariabler Betrieb der ASM

           10a: Leistungselektronik für Drehfeldmaschinen

Kapitel 11: Aufbau und Betriebsverhalten Synchronmaschine

  12: Aktuelle Entwicklung: neue Maschinenvarianten

  13: Ansteuerung und Systemverhalten BLDC-Motor

Synchronmaschine:

 fremderregte SM

 PMSM, MDM, BLDC-Motor
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Das Lehrkonzept steht auf 3 Säulen
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Vorlesung (seminaristischer Unterricht)

 erster Durchlauf: Wissenserwerb Kernstoff

 Blick über den Tellerrand akademischer Part:

Übung (in die Vorlesung eingebaut)

 dritter Durchlauf: Kompetenzerwerb

 Vertiefung des Kernstoffes schulischer Part:

Praktikum (im Labor)

 zweiter Durchlauf: Fähigkeitserwerb

Anwendung des Kernstoffes praktischer Part: 

Klausurvorbereitung (Kernstoff)

 Wissend, kompetent und fähig: "Ingenieur"

 Anwendung + Transferleistung: "Akademiker"

K l a u s u r gute Note

gut vorbereitetnicht vorbereitet

Aufgaben selbst rechnen

Formelsammlung erstellen

Versuch vorbereiten

Versuchsausarbeitung

(Dokumentieren lernen)

Vorlesung nachbereiten

Dialog

gemeinsame

Durchsprache

Ihre Fragen

beantworten

Teamwork

1 .3   Or ga n is a to r i s c he s



kleine Asynchronmaschine am Netz mit Stirnradgetriebe

1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut

M

3

ASM

einige 10-100kW

Schütz / Schalter

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3
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Sicherung

Motorschutz



große Asynchronmaschine am Netz

1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Anlauf-

vorrichtung

M

3

 ASM

einige 100kW

Mittel-

spannungsnetz

U

V

W

Bilder: A. Kleimaier, HAW Landshut

220kW-ASM Schaltschrank mit Schütz-

Schaltung für Y/-Hochlauf
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Prüfstandsantrieb mit hydraulischer

Drehzahlverstellung, ASM läuft als

Pumpenantrieb.



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

M

3

GM

einige 100kW

"klassischer" Gleichstromantrieb an B6-Brücke

Umrichter

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut

Thyristorstromrichter Fremdbelüftete Gleichstrommaschine
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Drehzahlgeregelter Antrieb mit Frequenzumrichter

M

3

3

3

Umrichter

ASM / PMSM

bis einige 100kW

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3

Bilder: A. Kleimaier, HAW Landshut

Frequenzumrichter mit Netzfilter 100kVA Asynchronmaschine 78kW
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Traktionsantrieb Elektrostraßenfahrzeug

M

3

3

ASM / PMSM

typ. 50..150kW

Wechsel-

richter

Bordnetz 

DC 400V
Masse

Plus

Bilder: HAW Landshut

Traktionsmotor Nissan Leaf, 80kW Traktionswechselrichter 120kVA (Eigenbau)
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Neuartiges Maschinenkonzept auf dem Prüfstand

M

3

3

Prüfling

Wechsel-

richter

Netzteil DC 600V

mit elektron. Last
HV DC-

HV DC+

Bilder: HAW Landshut
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Leistungsanalysator

Prüfling, hier:

Axialfluss-PMSM

Sinusfilter

(hier: zu Messzwecken) 

SiC-Wechselrichter +

µC mit Vektorregelung

Oszi

Quelle für Softwareprobleme

Messwelle

M

3

Prüfstands-

maschine

Messwelle

Leistungsanalysator

hier: mit Sinusfilter



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Pedelec-Nabenmotor

M

3

3

BLDC-Motor

(EC-Motor)

250W

Motor Controller

Akkupack
Stator mit
Wicklung

Rotor mit Magneten
(Außenläufer)

Planetengetriebe
mit Freilauf

Bilder: A. Kleimaier
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Traktionsantrieb Schienenfahrzeug mit Drehstromantriebstechnik

1

3

4Q-Steller

ZK: 1500V

Wechsel-

richter

ASM

1600kW

M

3

215kV / 16 / Hz3

insgesamt

4 Antriebe

Fahrmotor

(hier: Tatzlagerantrieb)

TrafoRadsatzwelle

Umrichtergestell

Bild: A. Kleimaier

BR152
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Traktionsantrieb Schienenfahrzeug mit konventioneller Schaltwerkstechnik

215kV / 16 / Hz3

Hochspannungs-Schaltwerk:

Spartrafo mit Anzapfungen

ergibt 28 Fahrstufen

4x Einphasen-

Reihenschluss-

maschine 900kW

M

1

Bild: A. Kleimaier

BR111: Schaltwerkslokomotive mit Gummringfederantrieb

Weiterentwicklung der BR 110 aus den 1950er-Jahren
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Rein elektromechanische Steuerung:



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Drehzahl-"geregelte" Handbohrmaschine

Phasen-

anschnitt-

steuerung

"Universalmotor"

einige 100W

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3

N

M

1

Bild: A. Kleimaier
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prinzipiell gleiches Maschinenkonzept:

Einphasenreihenschlussmaschine



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Kleinantrieb für Werkzeugmaschine

M

2

Kondensator-

motor

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3

N

Bild: A. Kleimaier

Hier: Drehmaschine mit 2 Drehzahlstufen und Rechts/Linkslauf

Maschine: polumschaltbare, 2-strängige ASM mit Kondensator, 550W

Alternativ: polumschaltbare, 3-strängige ASM mit Steinmetzschaltung
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1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Bohrmaschine mit Stufenlosgetriebe

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut

M

3

ASM

polumschaltbar

  720Upm / 1.8kW

2890Upm / 3.5kW

Nieder-

spannungsnetz

L1

L2

L3

 Kapitel 9

ASM: zusätzlich

2 feste Stufen

Stufenlosgetriebe:

Kegelscheiben mit

Keilriemen
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Kontinuierliche

Drehzahlverstellung

rein mechanisch



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Prüfstand 1 im Labor Elektrische Antriebe

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut
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M

Netzgerät GM
(Motorbetrieb)

Erregerstrom-
netzgerät

Prüfling

3

Thristorstromrichter (B6-Brücke)
mit Ankerstrom/Drehzahlregler
und Erregerstromquelle

L1
L2
L3

N

400V Dreh-
stromnetz

M

Gegenmaschine

Thyristorstromrichter
(B6-Brücke)

Netzgerät GM

Erregerstrom-
netzgerät

Gegenmaschine Prüfling

32A-Stecker
B6-Brücke

analoge Sollwert-
vorgabe Drehzahl
Pendelmaschine

Analoge Sollwertvorgabe
für Drehzahl

Pendelmaschine mit
Kraftmessdose



1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be

Prüfstand 2  im Labor Elektrische Antriebe

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut
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MM
3

Netzgerät GM
(Motorbetrieb)

elektronische Last
(Generatorbetrieb)

Erregerstrom-
netzgerät

R  = 1.4V

ASM

GM

Mess-
welle

3

Bidirektionales Netzgerät ASM
(Motor- und Generatorbetrieb)

SiC-Mosfet
Wechselrichter

Sinus-
Filter

Leistungs-
Analysator

L1
L2
L3

N

400V Dreh-
stromnetz

ASM GMMess-
welle

Leistungs-
analysator

Verstärker
Messwelle

Sinusfilter und
Wechselrichter

elektron. Last

Netzgerät GM

bidirektionales
Netzgerät ASM

Erregerstrom-
netzgerät

Schalter

R  = 1.4V



Zusammenfassung aus 1.4

Es gibt unterschiedliche Maschinenvarianten:

 Gleichstrommaschine (GM)

 Einphasen-Reihenschlussmaschine

 Asynchronmaschine (ASM)

 Synchronmaschine (SM) 

 Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)

 Brushless DC Motor (BLDC) bzw. EC-Motor

 und weitere Varianten: MDM, TFM, Axialflussmaschine, SRM, SynRM, ...

Es gibt unterschiedliche Antriebsstrukturen:

 Maschine fest an einem Netz

 Maschine mit Anlaufvorrichtung

 Maschine mit Wechselrichter für drehzahlvariablen Betrieb

1 .4   B e is p ie le  fü r  e l e k t r i s c he  A n t r i e be
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1 .5   A n t r i e bs s y s te m e

Antriebe am starren Netz bzw. mit Drehzahlsteuerung

M
3

ASM

Schütz

Drehstrom-

netz

L1

L2

L3

Phasen-

anschnitt-

steuerung

Universal-

motor

L

N

M

1

3

Akkupack

Sicherung

Anlasswiderstände

oder elektron. Starter

Schalter

Drehstrom-

netz

Elektronische

Kommutierung

PMSM als

Kleinmotor

M
3

Schalter

+ -

Standard-Drehstromantrieb Elektrowerkzeuge, Haushalt BLDC-Motor / EC-Motor
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M

3

Fremderregte GM

Stromrichter

(B6-Brücke)

Drehstromnetz

Istwerte

Steuer-
befehle

Kommunikation

Antriebs-
regelung

Netzdrosseln

Istwerte

M
3

3

3

Drehstromnetz

Netzfilter

Drehstrom-

wechselrichter

ASM oder PMSM

Istwerte

Steuer-
befehle

Istwerte

Antriebs-
regelung

Istwerte

Steuer-
befehle

netzseitiger

Umrichter

Kommunikation

Antriebe mit Stromregelung und ggf. überlagerter Drehzahlregelung

klassischer drehzahlvariabler Antrieb

mit Stromrichter und Gleichstrommaschine

moderner drehzahlvariabler Antrieb

mit Frequenzumrichter und Drehfeldmaschine

1 .5   A n t r i e bs s y s te m e
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Abtriebswelle – mechanische Schnittstelle – Arbeitsmaschine

Riementrieb Kupplung

(Abtriebswelle 1:1 gekoppelt)

Getriebe

(angeflanscht)

Arbeitsmaschine

- Werkzeugmaschinen: Hauptantrieb, Spindelantrieb, Vorschub ,...

- Automatisierungstechnik – Robotik: Positionierantriebe, Aktuatoren, ...

- Aufzug, Kran, Hebezeug, Förderanlagen, ...

- Lüfter, Pumpen, Kompressoren

- Kalander, Extruder, Walzwerke, Erzmühlen

- Schwungradspeicher

- Prüfstände

- Traktion: Elektroauto, Schienenfahrzeug, Schiffsantrieb,... 

- ...
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1 .5   A n t r i e bs s y s te m e



1 .6   En tw ic k lungs te nde nze n

Historie bis heute: wichtige Entwicklungsstufen

erste Kommutatormotoren
(mit Permanentmagneten)1840

1870

1890

1960

1990

Davenport, Jacobi et. al.

GM: Dynamoelektrisches Prinzip v. Siemens Generator mit elektrischer (Selbst-) Erregung
industrielle Energierzeugung

2-Phasensysteme
3-Phasen-Drehstrom, ASM, Trafo
Drehstromgenerator (SM)
Kraftübertragung Lauffen - Frankfurt

Tesla, Westinghouse
Dolivo-Dobrowolsky, AEG 
Haselwander
v. Miller, AEG 

Drehfeldmaschinen
Fernübertragung el. Energie

Thyristor  netzgeführte Stromrichter 

Hasse, Blaschke / Depenbrock
AEG, BBC, Siemens

Feldorientierte Vektorregelung / DSR
und selbstgeführte Stromrichter

GE, Westingh., Siemens B6c + GM: drehzahlverstellbarer DC-Antrieb
B6c + SM: Stromrichtermotor

Pulswechselrichter + ASM:
drehzahlvariabler Drehstromantrieb

Mikroelektronik, µCs, digitale Regelung
PMSM in diversen Varianten

1970

1900
Drehzahlvariabler DC-Antrieb
Gleichrichter für z.B. 750V DC

Leonard
Hewitt

Leonard-Satz (Maschinenumformer)
Quecksilberdampfgleichrichter

2000
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Industrie Servoantriebe, Automatisierung
DAT in ICE und Lokomotiven

Axial- und Transversalflussmaschine
SMES / Maschinen mit Supraleitern
Parameteridentifikation, neuronale Netze
Schwungrad- und Supercapspeicher

Prototypen für Elektro- und Hybridfahrzeuge
Energieeffiziente Antriebe, WKAs

2020

Mobiles WWW, Li-Ion-Akkus

vieles davon: Schublade,
neue Forschungsrunden

Kommunikationstechnik zunehmende Vernetzung und IoT
"Industrie 4.0" + "Digitalisierung"

Energiewende + Elektromobilität ? 

2010

Klimawandel  staatl. Regulierung als Innovationstreiber ?! 



1 .6   En tw ic k lungs te nde nze n

Stator-

blechpaket Rotor
Wickel-

kopf

Welle

Lager

Statorrücken

Statorzahn

Nut mit Wicklung

Luftspalt

Energieeffiziente Asynchronmaschinen

Rotorkäfig:

Cu anstelle Al

hoher Füllfaktor

bessere Bleche,

feinere Blechung

ggf. Formstab-

wicklung

großzügige

Dimensionierung

möglichst klein

allerdings: das alles basiert

nicht auf neuen Erkenntnissen!

Bild: A. Kleimaier, HAW Landshut
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1 .6   En tw ic k lungs te nde nze n

Elektrifizierung im Automobil: Elektrofahrzeug

1230V

3.6kW

Batterie-

Ladegerät

Hochvoltbordnetz

400 .. 800V

Brennstoffzelle als primäre Energiequelle

 "Brennstoffzellenfahrzeug"

   kleine Traktionsbatterie als Puffer erforderlich  - 

     - oder: Brennstoffzelle dient als eichweitenverl ngererR ä

Traktionsbatterie

Steuer-

befehle

3

PMSM
3

Strom-

regelung

 Pollageerfassung

Strom-

wandler

Istwerte

Wechselrichter E-Maschine Getriebe

DCDC-

Wandler

Niedervoltbordnetz

14V

Schlüsseltechnologie:

Leistungselektronik

Brennstoffzelle
DCDC-

Wandler
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Anwendungsspezifische Maschinenvarianten
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Stator: 

verteilte Wicklung, klassische Drehfeldmaschinen

Stator: 

konzentrierte Wicklung

Stator: 

Ringwicklung

Rotor:

Schenkelpole,

elektr. Erregung

fremderregte SM

Kraftwerks-

generatoren

Rotor:

Käfigläufer

(kurzgeschlossen)

ASM

Standardantriebe,

Schienenfahrzeuge

Rotor:

Flussbarrieren

(ohne Magnete)

synchrone RM

ggf. Alternative

zu ASM

Rotor:

Permanentmagnete

hier: Außenläufer

PMSM mit Einzel-

zahnwicklung

Starter-Generator,

BLDC-Motor,

Direktantriebe

"Torquemotor"

Rotor:

Zähne

hier: Innenläufer

SRM

(geschaltete RM)

in abgewandelter

Form: Schrittmotor

Rotor:

Permanentmagnete

hier: Außenläufer

TFM (Transversal-

flussmaschine)

Forschung:

Direktantriebe,

Radnabenmotor

ASM, PMSM, PMSM mit Einzelzahnw. und SRMsind prinzipiell auch als  Axialflussmotor oder Linearantrieb ausführbar

Rotor:

Permanent-

magnete

PMSM

Elektrofahrzeuge,

Servomotoren
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...in der Elektrischen Antriebstechnik:

Anwendung:

 zunehmende Antriebselektrifizierung

 neuer Automatisierungsschub

 mehr Regenerative Energieerzeugung

 mehr Energieeffiziente Antriebe

 Einstieg in die Elektromobilität  

Aufgabenfelder:

 Anspruchsvollere Steuerung/Regelung

 Einsatz neuer Maschinenvarianten

 Knowhowaufbau in der Automobilindustrie

 Maschine + LE als integriertes System

 interdisziplinäres Arbeiten + SW-Entwicklung
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Nutzung neuer Technologien:

Industrie 4.0, IOT  weiterer Ausbau der Automatisierung 

SiC-Halbleiter  Umbruch in der Leistungselektronik

 "Digitalisierung":   µCs / DSPs / FPGAs

   in der EAT seit ca. 1990

 "KI": neural networks, adaptive Regelung

 model based predictive control

Schlagworte
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