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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Miniatur-Synchronmotoren

Von H. Gerber, Courgevaux

Es werden die Eigenschaften und die Wirkungsweise der
gebrduchlichsten Miniatur-Synchronmotoren beschrieben, wobei
die fiir die Anwendung dieser Bauelemente wichtigen Gesichts-
punkte speziell beriicksichtigt werden.

Einleitung

Miniatur-Synchronmotoren stossen als Antriebsorgan von
Programmschaltern, Synchronuhren, Registrierinstrumenten,
Impulsgebern, Zeitzdhlern usw. auf wachsendes Interesse in
der Elektro- und Feinwerktechnischen Industrie. Sie gehdren
zu denjenigen Bauteilen, welche durch die neuen Bauele-
mente der Elektronik vorderhand nicht ersetzt werden kon-
nen. Im Gegenteil, als zweckmissiger Erginzungsbauteil
wird deren Anwendungsbereich standig erweitert.

Die Vorteile vom Miniatur-Synchronmotor werden bei
jenen Anwendungen offensichtlich, wo von einem netzge-
spiesenen Antriebsorgan nebst der Drehmomentabgabe auch
Wirtschaftlichkeit, kleine Abmessungen und spannungs- und
belastungsunabhéngige Drehzahl gefordert werden.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf selbstan-
laufende Kleinst-Synchronmotoren, deren Aufnahmeleistung
unter 5 W liegt, was einem max. Bauvolumen (inkl. Getriebe)
von ca. 0,1 dm3 entspricht.

Die Einteilung der verschiedenen Synchronmotortypen
wird nach der Art des Rotors vorgenommen. Eine Untertei-
lung nach der Bauart des Stators ware weniger zweckmassig,
da mit einem Spaltpolstator Asynchron- und Synchron-
motoren verschiedener Art gebaut werden konnen.

Je nach Rotorausfithrung kann man bei den Miniatur-
Synchronmotoren folgende Arten unterscheiden:

1. Hysteresemotoren;

2. Pulsationsmotoren;

3. Synchronisierte Kurzschlussldufer;
4. Kombinationen der 3 Prinzipien.

1. Hysterese-Synchronmotoren
1.1 Prinzip und Aufbau

Die Hysterese-Synchronmotoren, frither auch Warren-
motor genannt, werden als Schnell- und Langsamlaufer
gebaut. Die Wirkungsweise kann am besten an einem 2poli-
gen Motor, also an einem Schnelldufer erklart werden. Prin-
zip und Zeigerdiagramm eines solchen Motores sind in den
Fig. 1 und 2 dargestellt.

Jeder Hysterese-Synchronmotor bendtigt ein Statordreh-
feld (auch Rutsch- oder Wanderfeld genannt). Wie ein
solches Drehfeld beim Anschluss an Einphasen-Wechsel-
strom erzeugt wird, kann an Hand der Fig. 1 und 2 wie folgt
erkldrt werden:
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Description des propriétés et du fonctionnement des moteurs
synchrones miniatures les plus usuels, en considérant notamment
les particularités importantes pour leur utilisation.

Die Statorpole werden in zwei Teilpole (Spaltpole) auf-
geschlitzt und je ein Teilpol verschiedener Polaritit mit einem
Kupfer-Kurzschlussring umfasst. Der durch die Erregerwick-
lung erzeugte Hauptfluss @ teilt sich dadurch in die Teil-
flisse @; und @, . Im kupferumfassten Teilpol, dem Hilfspol
induziert der Teilfluss @; im Cu-Ring eine Spannung Ex, die
ihrerseits den Strom /x durch den Kupferring treibt. Dadurch
wirkt der Kurzschlussring als Erregerspule und erzeugt den
entsprechenden Fluss @x im Hilfspol, welcher in Phase mit 7k
ist. @x ist zum Fluss @; um den Winkel y (ca. 120...135°)
nacheilend. Der wirksame Fluss @ im Hilfspol setzt sich nun
aus den beiden Fliissen @; + @xzu dr zusammen, welcher
um den Winkel « (30...45 °) hinter dem Fluss @, im Hauptpol
nacheilt. Es wird dadurch ein annédhernd elliptisches Stator-
drehfeld erzeugt.

R Cr— 0 Cr P
S LHE 4 A,
Fig. 1
Schematische Darstellung eines

Hysterese-Schnelliufermotors
P4,y der durch die Erregerspule
erzeugte Gesamtfluss im Schen-
kel; &, Teilfluss zum Hilfspol;

- @, Teilfluss zum Hauptpol;
@, zur Durchflutung des Cu-Rin-
ges (Kupferkurzschlussring) ge-
horender Fluss; @, auf den Ro-

tor wirkender Fluss im kupfer-
umfassten Hilfspol

In diesem Statordrehfeld ist zentrisch ein Rotor aus spe-
ziellem Magnetwerkstoff gelagert. Bei Erregung des Stators
wird dieser Rotor durch die Statorpole magnetisiert und in-
folge der ausgeprdgten Hysteresewirkung (Rotationshyste-
rese) des Rotorwerkstoffes in Richtung des Statordrehfeldes
beschleunigt.

Der Anlauf erfolgt asynchron, d. h. der Rotor wird fort-
wihrend ummagnetisiert bis er die Umlaufgeschwindigkeit
des Statordrehfeldes erreicht hat. Von diesem Augenblick an
bleiben die magnetischen Pole des Rotors an Ort, die syn-
chrone Drehzahl hat sich eingestellt.

Fiir die in Kleinst-Synchronmotoren realisierbaren Stator-
feldstirken eignet sich als Rotorwerkstoff am besten ein
Werkstoff mit einer Koerzitivkraft von 70...180 Oe und
einer Remanenz-Induktion von 8...14 kGs. Legierungen auf
der Basis von Kobalt-Eisen mit Zusitzen von Vanadium und
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Fig.2
Zeigerdiagramm der magnetischen Fliisse im Hilfspol
@, Teilfluss zum Hilfspol; Ex durch &, im Cu-Ring induzierte Span-
nung; Iy aus Ey resultierender Strom im Cu-Ring; @y zu I gehoren-
der Fluss; ¢ vom Hilfspol auf den Rotor wirkender Fluss; y Nach-
eilwinkel von @y zu @, und n Nacheilwinkel von @, zu @,

Chrom erreichen diese magnetischen Werte durch eine An-
lasshirtung. Das Synchronlaufdrehmoment nimmt mit stei-
gender Koerzitivkraft des Rotorwerkstoffes zu, das Anlauf-
drehmoment dagegen nimmt ab. Es gilt daher jene Koerzitiv-
kraft zu wihlen wo Anlauf- und Synchronlaufdrehmoment
etwa gleich gross sind.

Hysterese-Schnelldufer werden haufig ahnlich Fig. 1 ge-
baut, mit offenem Rotor-Stator-Luftspalt und angeflansch-
tem Reduktionsgetriebe.

Der zweipolige Stator ist geblecht zwecks Erzielung ge-
ringer Eisenverluste. Bei den Langsamliufern trifft man die
verschiedensten Bauarten an, mit Innen- oder Aussenlaufern,
mit und ohne angeflanschtem Getriebe. Eines der vielen
Fabrikate zeigt Fig.3 in demontiertem Zustand. Die
Kupferringe erzeugen in den abgekropften Hilfspolen die
gewiinschte Flussverschiebung. Der als Aussenldufer ausge-
bildete Stator besteht aus einem gelochten Aluminiumtopf
mit eingesprengtem Magnetbdndchen und zentrisch befe-
stigter Rotorachse. Die Lagerung der gehérteten und polier-
ten Rotorachsen erfolgt vielfach in Hartgewerbe, bei den
Schnellaufern z. T. auch in Miniaturkugellagern. Eine War-
tung der Lager ist normalerweise nicht notwendig.
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Fig. 3

Langsamliufer-Hysteresemotor
im zerlegten Zustand
Der Rotor ist als Aussenlaufer ausgebildet. Rotordrehzahl 375 U./min
bei 50 Hz

Sowohl bei Schnellaufern als auch bei Langsamlaufern
kann das Statordrehfeld auch durch 2 Erregerspulen erzeugt
werden, deren zugehdrigen Statorpole (im Umfang versetzt)
auf den gleichen Rotor einwirken. Die Flussverschiebung
zwischen den beiden Statorpolgruppen wird durch Serie- oder
Parallel-Schaltung einer passenden Kapazitit zu einer Er-
regerspule erzielt. Durch Umschalten der Kapazitit kann
die Drehrichtung gewechselt werden (siehe auch Fig. 11).

1.2 Eigenschaften der Hysterese-Synchronmotoren

Drehzahl: Die bevorzugte Rotordrehzahl betragt bei den
Langsamldufern 375 U./min und bei den Schnelliufern
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3000 U./min bei 50 Hz. Zur Berechnung der Rotordrehzahl
gilt:
2f-60

R Rotor = » [U./min]
wobei f die Netzfrequenz und p die Anzahl Pole des Stators
bedeuten. (Die Hilfspole sind nicht zu zidhlen.)
Drehmoment: Bei Miniatur-Hysterese-Motoren wird ein
Rotordrehmoment von 0,5 bis ca. 3 gcm erzielt. Auf
1 U./min umgerechnet kann ein Langsamldufer, je nach
Rotor-Drehzahl und -Durchmesser, 100...1000 gcm, ein
Schnelldaufer dagegen 1000 bis iiber 6000 gcm abgeben. Der
Drehmomentverlauf in Funktion der Drehzahl n entspricht
in der Praxis meistens ungefahr der Fig. 4. Die Finsattelung
bei 1/3 Synchrondrehzahl und der Abfall gegen die Syn-
chrondrehzahl sind u. a. auf Flussoberwellen im Stator und
die Wirbelstrom-Bremsung des Rotors zuriickzufiihren. Das
Anlaufdrehmoment betrdgt im allgemeinen 50...80 9/ des
Synchronlaufdrehmomentes. Wie die Kennlinie in Fig. 4
Fig. 4

X
T m Drehmomentkennlinie eines

| I Hysteresemotors
1 M Rotordrehmoment;
} ngyn. Synchrondrehzahl

0 b

0 1/3nsy,,_
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zeigt, kann dieser Motor bei Uberlastung mit Schlupf, also
asynchron, drehen. Er bleibt, je nach Drehmomentkennlinie,
erst bei einer etwa 50prozentigen Uberschreitung des Syn-
chronlaufdrehmomentes stehen. Die Drehmasse des ange-
triebenen Objektes kann beziiglich Anlaufdrehmoment
unberiicksichtigt bleiben. Die Anlaufverzogerung wird
jedoch mit zunehmender Drehmasse grosser. Die Abhingig-
keit des Drehmomentes von der Motorspannung M = f(U)
ist stark von der Bauart abhangig. Vielfach ist es so, dass
das Anlaufdrehmoment ungeféhr linear mit der Motorspan-
nung steigt, wihrend das Synchronlaufdrehmoment in der
Niahe der Nennspannung seinen maximalen Wert erreicht.

Lebensdauer: Sie ist bei den Langsamldufern sehr hoch,
da wegen des geringen Rotorgewichtes, der niedrigen Dreh-
zahl, des vibrationsarmen Laufes und der relativ kleinen
Drehmomentabgabe praktisch kein Verschleiss an Lager und
Getriebe zu erwarten ist. Bei den Schnelldufern ist infolge
der hohen Drehzahlen nicht mit so hoher Lebensdauer zu
rechnen. Als Richtwerte fiir die Motor-Lebensdauer kdnnen
genannt werden:

Langsamldufer 5...10 Jahre
Schnelldaufer 1... 5 Jahre

Lirmentwicklung: Bei geeigneter Rotorlagerung arbeiten
die Langsamlaufer sozusagen lautlos. Gerduschmessungen
an 2 verschiedenen Fabrikaten ergaben bei einer Messdistanz
von 2,5 cm einen Larmpegel von nur 25 db. Bei den Schnell-
laufern ist die Gerdauschentwicklung im Durchschnitt wesent-
lich grosser. Sie steigt mit der Belastung an.

Anwendung: Der Schnellaufer findet Verwendung als
Federaufzugsmotor in Uhren, zur Steuerung von Ventilen,
als Antriebsmotor von Programm- und Verzogerungs-Schal-
tern, d. h. hauptsachlich fiir Kurzzeitbetrieb. In der iiblichen
Ausfiihrung, also mit relativ wenig geschiitztem Rotor,
eignet er sich schlecht bei staubiger Atmosphire, Spritz-
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wasser oder in solchen Fillen wo geringe magnetische Streu-
ung erwiinscht ist.

Die Langsamldufer sind priadestiniert fiir alle jene An-
wendungsfille wo lange Lebensdauer und geringste Larm-
entwicklung bei kleiner Drehmomentabgabe gefordert wer-
den. Das ist z. B. der Fall bei Synchronuhren, Synchronzeit-
schaltern, Zeit- und Mengen-Zihlern, Zeitwaagen, Papier-
vorschub in Registrierinstrumenten, usw.

2. Pulsations-Synchronmotoren
2.1 Prinzip und Aufbau

Die verschiedenen Konstruktionen dieser Synchronmotor-
Typen haben folgendes gemeinsam: Der Rotor ist perma-
nent-magnetisch und die Rotordrehzahl ist unter 1000 U./min
bei 50 Hz, d. h., dass diese Motoren zu den Langsamldufern
gehOren. Man nennt diese Art von Motoren auch Impuls-
feld-, Ferranti-, Zappel- oder Dauermagnetldufer-Synchron-
motoren. Die Bezeichnung Pulsations- und Impulsfeld-Mo-
tor ist auf den impulsférmigen Antrieb des Rotors, die Be-
zeichnung Zappelmotor auf die Anlaufphase zuriickzu-
fithren, da der Rotor schwingend oder «zappelnd» in den
Synchronlauf gebracht wird.

Die Dauermagnetlaufer-Motoren lassen sich, je nach
Ausbildung des Stators, in 3 Gruppen unterteilen, namlich:

a) Ohne Statordrehfeld und mit Riicklaufsperre (2.1.1);

b) Mit Statordrehfeld und mit Riicklaufsperre (2.1.2);
¢) Mit Statordrehfeld und ohne Riicklaufsperre (2.1.3).

Auf dem Markt sind heutzutage alle 3 Varianten in selbst-
anlaufender Ausfiihrung vertreten.

2.1.1 Pulsationsmotor ohne Statordrehfeld und mit
Riicklaufsperre

Der ilteste Vertreter der Pulsationsmotoren diirfte die
Ausfiihrung ohne Statordrehfeld sein. Nach diesem Prinzip
arbeiten unzihlige Fabrikate, die sich im Aufbau von Stator,
Rotor und Riicklaufsperre z. T. wesentlich unterscheiden.
Die fiir alle Bauarten ohne Statorfeld giiltigen Merkmale
und Wirkungsweise konnen an Hand von Fig.5 erklirt
werden.

Rotormagnet

Stator

Fig. 5
Stator und Rotor eines Pulsationsmotors ohne Statordrehfeld
Die Sperrung ist nur schematisch dargestellt, die Magnetisierung des
permanentmagnetischen Rotors ist durch die Symbole N (Nordpol)
und S (Stdpol) gekennzeichnet
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Fig. 5 zeigt von einer verbreiteten Bauart den konzen-
trisch um den Rotor aufgebauten Stator mit Sperrvorrich-
tung. Diese ist nur schematisch dargestellt. Man beachte die
ungleiche Anzahl und Ausbildung der Pole von Stator und
Rotor. Dieses Merkmal weisen fast alle selbststartenden
Motoren dieser Gruppe auf. Es ist ein Mittel welches in
allen Variationen fiir den Selbstanlauf angewendet wird, da
die Hauptschwierigkeit bei diesen Pulsationsmotoren beim
Anlauf liegt.

Damit bei Erregung des Stators auf den Rotor ein
moglichst grosses Drehmoment ausgeiibt wird, miissen die
Rotorpole zwischen ungleichnahmigen Statorpolen (oder
umgekehrt) stehen. Wiirden sich Rotor- und Statorpole beim
Start genau gegeniiberliegen, so wiren in jedem Augenblick
die links- und rechtsdrehenden Momente gleich stark, der
Rotor konnte somit in keiner Richtung beschleunigt werden.
Die fiir den Anlauf giinstigste Rotor-Ruhestellung kann er-
zwungen werden, indem man die Pole von Rotor und Stator
so ausbildet, dass der magnetische Widerstand fiir den Rotor-
magnetkreis in dieser Stellung ein ausgepragtes Minimum
aufweist. Bei stromlosem Stator pendelt der Rotor dadurch
immer in diese giinstige Anlaufstellung. Ein asynchrones
Hochlaufen im iiblichen Sinne ist bei den Dauermagnetlau-
fern nicht moglich. Beim Start muss der Rotor etwa inner-
halb einer Periode auf die synchrone Drehzahl beschleunigt
werden, oder sich durch Schwingungen mit zunehmender
Amplitude in den Synchronlauf einpendeln. Zu diesem
Zwecke wird bei einigen Fabrikaten der Rotor federnd mit
der Rotorachse gekuppelt, damit er bei Anlauf unter Bela-
stung durch einen Einschwingvorgang in den Synchronlauf
einfallen kann.

Wird der Rotor beim Start in die falsche Drehrichtung
beschleunigt, so muss die Sperrvorrichtung nach moglichst
kurzer Zeit ansprechen und ihn in einer Stellung mit gros-
sem Anlaufdrehmoment stoppen. Beim Polarititswechsel des
Stators wird der Rotor dann in der gewiinschten Drehrich-
tung in Bewegung gesetzt. Auf die Finessen solcher Sperr-
vorrichtungen einzugehen wiirde zu weit fithren. Es soll
nur erwihnt werden, dass sie fiir die Qualitit des Pulsations-
motors ohne Drehfeld entscheidend sind und folgenden An-
spriichen geniigen miissen: definierte Sperrstellung, geringe
Larmentwicklung, kleine Reibungsverluste, verschleissfest,
lageunabhéngig und absolut zuverldssig. Eine Sperrung wie
sie schematisch in Fig. 5 dargestellt ist, wire daher beziiglich
Larmentwicklung und Verschleissfestigkeit nicht empfehlens-
wert.

Eine bekannte Ausfiihrung eines Pulsationsmotors ohne
Statordrehfeld zeigt Fig. 6 in aufgeschnittenem Zustand. Der
kifigartige Stator umschliesst die mit Kunstharz vergossene
Erregerspule sowie den Rotor mit Sperrvorrichtung. Durch
diese Bauart werden Rotor und Spule gut gegen mechanische
Beschiddigungen und Verschmutzung geschiitzt. Die Rotor-
pole werden durch zwei weichmagnetische Polbleche ge-
bildet, welche durch eine axial magnetisierte Bariumferrit-
scheibe polarisiert werden. Als Einwegsperrung werden zwei
Zahnrider mit besonderen Zahnformen angewendet. Sie
haben die Eigenschaft in der Laufrichtung wie zwei normale
Zahnrader zu arbeiten, in der Gegenrichtung wirken sie
jedoch als Sperrung. Der Rotor lduft in wartungsfreien und
larmdampfenden Kunststofflagern. Das kriftige, ebenfalls
wartungsfreie Stirnradgetriebe wird mit zwei Schrauben auf
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Fig. 6
Schnitt durch einen Pulsationsmotor

ohne Statordrehfeld und dessen angeschraubten Reduktionsgetriebe
Rotordrehzahl 250 U./min bei 50 Hz

dem Motor befestigt, wobei die Zentrierung durch ein vor-
stehendes Rotorlager erfolgt.

2.1.2 Pulsationsmotor mit Statordrehfeld

Um die Anlaufbedingungen des Pulsationsmotors zu er-
leichtern, kann ein Stator mit Drehfeld verwendet werden.
Wie bei den Hysterese-Motoren beschrieben, werden zu die-
sem Zweck neben den Hauptpolen Hilfspole angeordnet,
wobei die Flussverschiebung in diesen ebenfalls durch
Kupfer-Kurzschlussringe oder, seltener, durch eine kapazi-
tive Hilfsphase bewerkstelligt wird. Das dadurch entstehende
Drehfeld iibt auf den Rotor in jeder Stellung ein Dreh-
moment aus; es gibt keine labilen Positionen mehr wie beim
Pulsationsmotor ohne Drehfeld. Je nach Ausbildung des
Drehfeldes kann eine Riicklaufsperrung mit beliebiger
Sperrstellung verwendet, oder bei geniigender Unterdriik-
kung des Gegendrehfeldes auf eine Sperrung sogar verzichtet
werden.

In den Fig. 7, 8 und 9 sind die Statorfelder fiir die ver-
schiedenen Pulsationsmotoren durch Drehzeigerdiagramme
dargestellt. Aus Griinden der Darstellung und Ubersichtlich-
keit wurden dazu zweipolige Statore gewihlt. (In Wirklich-
keit werden diese Motoren meist 10...30polig gebaut). Beim
Pulsationsmotor ohne Hilfspole wird das Wechselfeld zwi-
schen den Polen durch die zwei Drehzeiger H;, und Hj dar-
gestellt (Fig. 7). Beim Stator mit Drehfeld kommen zu den
Drehzeigern Hy, und Hjy der Hauptpole die Drehzeiger F,
und Fj der Hilfspole hinzu. Die Addition der in gleicher

Richtung drehenden Zeiger (1_1; L+ FL) bzw. (ﬁ r+ IE;%) er-
gibt die Resultierenden R;, bzw. Ry. Durch Addition dieser
Resultierenden zu verschiedenen Zeitpunkten ¢ kann das
Drehfeld konstruiert werden (siehe auch Fig. 7, 8 und 9).
Einen nach dem Zeigerdiagramm in Fig. 8 arbeitenden
Pulsationsmotor zeigt in zerlegtem Zustand Fig. 10. Auf
dem Rotor ist eine sofort ansprechende Rollensperrung er-
sichtlich, durch welche die Anlaufverzogerung und der
Riicklaufweg des Rotors auf ein Minimum begrenzt werden.
Die abgekrdpften Pole im Stator sind Hilfspole. Die Fluss-
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verschiebung wird durch den sie umfassenden Kupferring
erzielt.

Um eine elektromagnetisch bestimmte Drehrichtung ge-
miss Fig. 9 bei Langsamldufern zu erzielen, kann man z. B.
die Hilfspole fiir sich und die Hauptpole fiir sich in Pol-
gruppen anordnen. Dadurch besteht die Moglichkeit den
Gesamtfluss in den kupferumfassten Hilfspolen gleich gross
zu machen wie in den Hauptpolen, indem z. B. mehr Hilfs-
pole als Hauptpole angeordnet werden. Bei gleichen Ab-
messungen und Verhiltnissen ist nimlich der Fluss im Hilfs-
pol kleiner als im Hauptpol, was aus Fig. 2 ersichtlich ist.

Eine andere Moglichkeit zur Erzielung eines solchen
Drehfeldes besteht in der Verwendung von zwei getrennt
erregten Statoren, deren ineinandergreifende Pole auf den-
selben Rotor wirken.

Eine schematische Darstellung mit abgewickeltem Stator
eines solchen Motors zeigt Fig. 11. Die Flussverschiebung
in den Rolen mit Index H wird durch die in Serie mit Sta-
tor 2 geschaltete Kapazitit C erzielt. Durch geeignete Be-
messung der Statorwicklung (L und R) und der Kapazitit C
sind zwischen den beiden Statoren Flussverschiebungen von
90° erzielbar. In diesem Falle soll der Polverschiebungs-
winkel 3 ebenfalls 90° betragen, wodurch beim Umschalten
der Kapazitit gleiche Verhiltnisse in der anderen Drehrich-
tung vorliegen.

Dem grosseren materiellen Aufwand dieser Bauart stehen
als Vorteile die elektrische Reversierbarkeit sowie wesent-
lich hdheres Drehmoment und Wirkungsgrad gegeniiber.
Ein nach diesem Prinzip gebauter Pulsationsmotor mit
250 U./min ist in der Lage bei ca. 1,5 W Leistungsaufnahme
ein Rotor-Drehmoment von ca. 150 gcm abzugeben, was
einem Wirkungsgrad von ca. 25 9/, entspricht. Fiir Miniatur-
Synchronmotoren stellt das einen ausgezeichneten Wert dar.

2.2 FEigenschaften und Anwendung der Pulsations-Synchron-
motoren

Drehzahl: Pulsations-Synchronmotoren sind Langsam-
laufer mit Drehzahlen von 150...600 U./min z. T. bis
750 U./min. Bei der Ermittlung der Rotordrehzahl ny,; nach
der Formel

2f-60
p

HRot = [U./min]

ist zu beriicksichtigen, dass Stator und Rotor vielfach nicht
die gleiche Anzahl Pole aufweisen. Es ist immer die grossere
Polzahl einzusetzen (Hilfspole bleiben unberiicksichtigt).

Drehmoment: Das Drehmoment ist im Durchschnitt
wesentlich hoher als bei Hysterese-Motoren. Bei den Pul-
sationsmotoren ohne Drehfeld sind Drehmomente von
1000...5000 gecm bezogen auf 1 U./min iiblich, bei solchen
mit Drehfeld dagegen 1000 bis iiber 20 000 gcm.

Das Anlaufmoment betridgt in der Regel 40...80 ¢/ des
Synchronlauf-Drehmomentes. Die Drehmasse des durch den
Motor anzutreibenden Objektes ist beschrinkt.

Bei unerregter Spule wird der Rotor durch sein Magnet-
feld in einer bestimmten Position gehalten. Um ihn aus
dieser Lage herauszudrehen muss ein gewisses Drehmoment
das sog. «Haltemoment» aufgewendet werden. Das Halte-
moment ist im allgemeinen kleiner als das Laufdrehmoment.

Laufeigenschaften, Gerdusch: Der impulsartige Antrieb
hat eine ungleichméssige Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Bull. SEV 55(1964)13, 27. Juni



Fig. 7
Pulsationsmotor ohne Statordrehfeld
Die Drehrichtung des Rotors ist elektromagnetisch unbestimmt. Einwegsperrung notig.
Das Feld zwischen den Statorpolen N und S wird durch die zwei Zeiger H;, und Hp,
die mit der Winkelgeschwindigkeit « = 2xf in zueinander entgegengesetzter Richtung
rotieren, dargestellt. Die Addition der beiden Zeiger H; und H, zu verschiedenen

Wechselfeld I

Drehfeld

SEV32963

zur Folge. Obwohl der schrittartige Lauf durch die dem
Rotor innewohnende Energie geglittet wird, ist die Ge-
rauschunterdriickung schwieriger und die Beanspruchung
von Lagern und Zahnradern grosser. Immerhin sind durch
entsprechende Gestaltung der Rotorlager und Riicklaufsper-
rung auch bei diesen Motoren geringe Gerauschpegel erziel-
bar.

Lebensdauer: Diese ist stark von der Konstruktion ab-
hiangig. Bei richtiger Dimensionierung von Rotorlager und
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N, § Hauptpole;
zwischen Hilfs- und Hauptpolen (30...45°);
elektr.); H,, Hj links bzw. rechts drehendes Feld der Hauptpole; F;, Fp links bzw.

Zeitpunkten ¢ zeigt, dass nur ein Wechselfeld existiert
|HL| = | Hr|
Wechselfeld = H, + Hy, = £(7)

Fig. 8

Pulsationsmotor mit elliptischem Statordrehfeld

Die Drehrichtung ist fiir einen Dauermagnetldaufer nicht eindeutig bestimmt. Vor-
zugsdrehrichtung mit grésserem Drehmoment als in Gegenrichtung vorhanden. Ein-

wegsperrung notig.
Es gilt: Ry = Hy + Fy und Ry = Hy + Fy
Drehfeld = Ry, + Ry = £(f)

Ny, Sy Hilfspole (kupferumfasst);  Flussverschiebungswinkel
f Polverschiebungswinkel (80...100°

rechts drehendes Feld der Hilfspole

Fig. 9
Pulsationsmotor mit «idealem» Statorfeld

Die Drehrichtung ist elektromagnetisch bestimmt, da das Gegendrehfeld unterdriickt

wird

Bedingungen: I—;R + FR =0 « + f=180° (elektr.)

In diesem Fall hat das Drehfeld R; = f(f) die Form eines Kreises

Drehfeld R, = H,, + F,, = (1)

allfalliger Sperrvorrichtung kann eine grosse Lebensdauer
erzielt werden, da der Motor als Langsamlaufer gebaut wird.
Ein angebautes Getriebe wird nebst durch die meistens grosse
Drehmomentabnahme auch durch die Laufervibrationen
stirker beansprucht.

Diverses: Da der Rotor dauermagnetisch ist, besteht die
Gefahr, dass er durch starke Felder, z. B. durch hohe Uber-
spannung an der Erregerspule, geschwacht werden kann.
Diese Moglichkeit besteht insbesondere bei Rotormagneten
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Fig. 10
Pulsationsmotor mit Statordrehfeld mach Fig.8 in zerlegtem Zustand
Rotordrehzahl 500 U./min bei 50 Hz

aus einem liiblichen Magnetwerkstoff mit einer Koerzitiv-
kraft von 200...500 Oe, wenn unglinstige Polabmessungen
vorliegen.

Bei neueren Pulsations-Motoren werden vielfach Bar-
riumferrit-Magnete verwendet, deren Koerzitivkraft bei
2000 Oe liegt, wodurch eine Entmagnetisierung kaum mehr
zu befiirchten ist.

Die Anlaufverzogerung ist stark von der Bauart abhéngig;
als Minimum sind bei Pulsationsmotoren mit Drehfeld und
sofort ansprechender Rollensperrung 20...30 ms realisierbar.
Die Auslaufzeit ist kurz, ca. 20...50 ms, da durch die zwi-
schen Rotormagnet und Stator herrschenden magnetischen
Haltekriéfte eine intensive Bremswirkung ausgetiibt wird. Bei
Uberlastung fallen die Pulsationsmotoren ausser Tritt und
bleiben sofort stehen. Ein Anlauf ist erst wieder moglich,
wenn das Gegendrehmoment in den Bereich des Anlaufdreh-
momentes fallt.

Anwendung: Dank der relativ grossen Drehmomentab-
gabe und des robusten Aufbaues werden Pulsationsmotoren
sehr vielseitig angewendet; aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
auch in Fillen wo der Synchronlauf nicht nétig wire. Als
Anwendungsbeispiele seien genannt: Antriebsmotor fir
Programmschalter, Impulsgeber, Reversiergerite, Stunden-
zahler, Synchronuhren, Kurzzeitschalter, Ventilsteuerungen,

Reklamegerite, Papiervor-

schiibe, Aufzug von Uhren-
Siaburs EEJ»T eator federn, usw.
tater? [N _T_‘E S Zum Aufzug von Ener-
v

giespeichern, (z. B. Federauf-
zug in Schaltuhren) eignen

1 =’

J 360°e

Fig. 11
Schematische Darstellung eines
Stators mit 2 Erregerwicklungen
Statordrehfeld nach Fig.9 kann
erzielt werden durch geeignete
Bemessung der Kapazitiat C.
p Polverschiebungswinkel
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sich insbesondere Pulsationsmotoren mit Riicklaufsperre,
da dadurch eine Entladung des Energiespeichers durch
Riickwirtsantrieb des stromlosen Motors mit Sicherheit
vermieden wird. Pulsationsmotoren mit geringem und
im Mittel konstantem Riicklaufweg eignen sich auch
fiir Zeit- und Mengenzihler mit Impulsantrieb, wobei
die Pulsdauer des 50-Hz-Signals aus Genauigkeitsgriinden
nicht unter 1 s fallen sollte. Gewisse Pulsationsmotoren
eignen sich auch als sog. «Schrittmotoren» wobei der An-
trieb durch Gleichstromimpulse wechselnder Polaritdt statt-
findet.

3. Synchronisierte Asynchronmotoren

Ein Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer kann syn-
chronisiert werden, indem der Rotor und h#ufig auch die
Statorpole besonders ausgebildet werden. In Fig. 12 ist ein
Ausschnitt eines solchen Motores dargestellt. Im Drehfeld

Cu-Ringe

W\

Rotor

Stator

Weicheisen stvszo6s

Fig. 12
Statorausschnitt und Rotor eines synchronisierten Asynchronmotors

Synchrondrehzahl des 12poligen Rotors 500 U./min bei 50 Hz

eines zweipoligen Spaltpolstators ist der Kurzschlussldufer
mit ausgeprigten Weicheisenpolen sichtbar. Die kurzge-
schlossenen Cu-Stibe im Rotor bewirken den Anlauf wie
bei einem Kurzschlusslaufer-Asynchronmotor. Die Syn-
chronisierung erfolgt unterhalb der asynchronen Drehzahl
durch die sekundir magnetisierten Rotorpole. Bei der
synchronen Drehzahl setzt sich das Drehmoment M,,; aus
M,syn + Mg, zusammen, was einen steilen Drehmoment-
anstieg gemiss Fig. 13 zur Folge hat. Da die Synchron-
Drehzahl unterhalb der asynchronen Drehzahl liegt, werden
diese Motoren vielfach auch «Untersynchronmotoren» ge-
nannt. Mit zweipoligem Stator wiirde die asynchrone Dreh-
zahl bei etwa 2800 U./min (fiir 50 Hz) liegen. Die synchrone
Drehzahl wird durch die Anzahl Rotorpole bestimmt, es
gilt fiir zweipolige Statore:
2f- 60

RRot = —
p

[U./min]

wobei p die Anzahl Rotorpole bedeutet. Die Drehrichtung
ist bei diesen Motoren elektromagnetisch eindeutig bestimmt,

|
7|L Fig. 13

Drehmomentkennlinie des
Untersynchronmotors
M Rotordrehmoment;
Ny, synchrone Rotordrehzahl

I
ol |

—= DN nsyn.
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eine Riicklaufsperre ist daher iiberfliissig. Bei Uberlastung
tritt Stillstand ein, da das hochste Drehmoment bei der
Synchrondrehzahl auftritt (Fig. 13).

4. Kombinierte Synchronmotoren

Diese Bezeichnung gilt fiir Synchronmotoren mit Stator-
drehfeld, deren Rotoren nach zwei verschiedenen Prinzipien
funktionieren. Zu diesem Zwecke kann ein Dauermagnet-
laufer mit einem Hysterese- oder Induktionslaufer kombi-
niert werden. Der auf moglichst grosses Anlaufdrehmoment
geziichtete Hysterese- bzw. Induktionslaufer bewirkt den
richtungsbestimmenden Anlauf, wihrend der polarisierte
Dauermagnetldufer fiir den Synchronlauf verantwortlich ist.

Beim Einschalten kann es vorkommen, dass der Dauer-
magnetldufer in der falschen Richtung beschleunigt wird.
Das Drehmoment des Dauermagnetldufers muss daher so
gewiahlt werden, dass es nicht geniigt den (manchmal lose
gekuppelten) Hysterese- bzw. Induktionslaufer in der fal-
schen Drehrichtung zu beschleunigen, so dass beim Polari-
tatswechsel des Stators der Dauermagnetlaufer in der ande-
ren, richtigen Richtung gedreht wird. Es kann z.B. der
Dauermagnetrotor als Innenldufer und der Hysterese- oder
Induktions-Rotor als Aussenlaufer ausgebildet werden. Die
dadurch erzielte grosse Drehmasse des Aussenldufers er-
schwert dem Dauermagnetrotor eine Beschleunigung in
falscher Drehrichtung und ergibt einen ruhigen Lauf. Bei
Miniatur-Synchronmotoren werden diese Kombinationen
heute weniger angewendet, da dem grosseren Aufwand keine
entsprechende Vorteile gegeniiberstehen.

5. Synchronmotor-Getriebe

In den meisten Fillen ist die Rotordrehzahl fiir direkten
Antrieb zu hoch. Aus diesem Grunde hat die Mehrzahl der
Synchronmotoren ein Getriebe fest eingebaut, oder es kann
ein Getriebe zum Anbau geliefert werden. Bis heute haben
sich die Stirnrddergetriebe mit ihrem einfachen, alle Dreh-
zahlvariationen erlaubenden Aufbau am stiarksten durchge-
setzt. Nebst kleinen Abmessungen, Lageunabhingigkeit und
grosser Drehmomentabgabe werden geringe Lidrmentwick-
lung, hohe Lebensdauer und Wartungsfreiheit verlangt. Um
all diesen Forderungen bei dem beschrinkten Getriebe-
volumen gerecht zu werden, miissen die durch Werkstoffe,
Verarbeitungs- und Schmier-Technik gegebenen Moglich-
keiten bestens ausgeniitzt werden. Nebst den bekannten
Werkstoffen Stahl, Messing, Bronze und Hartgewebe fiir
Zahnrdder und Lager, werden neuerdings vielfach gewisse
Polyamide angewendet. Diese Thermoplaste haben kleine
Reibungskoeffizienten, sind beziiglich Schmierung an-
spruchslos, wirken gerduschdimpfend und haben bei Be-
riicksichtigung ihrer Belastungsgrenzen eine hohe Lebens-
dauer. Es konnen heutzutage Zahnrader bis zu Modul 0,3
hinab gespritzt werden.

Die Wartungsfreiheit wird durch Schmiermittelreserven
in langen Lagern, im Hohlraum von Doppelplatinen oder
durch Verwendung von Schmiermittel aufnehmenden Werk-
stoffen, gewihrleistet. .

Fig. 14 zeigt ein bewihrtes Getriebe, welches ohne Ge-
triebeplatinen aufgebaut ist und Getriebeiibersetzungen von
1:4 bis zu 1: 180 000 zuldsst. Die in das Getriebegehduse
eingepressten Lagerbolzen sind gehértet und hochglanz-
poliert. Je nach Anwendungsfall (Belastung, Larm) konnen
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Fig. 14
Reduktionsgetriebe zu einem Miniatursynchronmotor
Getriebedeckel entfernt

Metall- oder Kunststoff-Rader eingesetzt werden. Eine Ver-
schmutzung des Getriebes wird durch einen satt schliessen-
den angeschraubten Getriebedeckel verhindert.

Oft wird verlangt, dass die Ausgangsachse in Laufrich-
tung durchgedreht werden kann, z. B. fiir Papiereinstellung
in Registriergerdaten. Fiir solche Anwendungsfille sind in
das Getriebe einbaubare Freildufe niitzlich. Als Uberla-
stungsschutz, oder wenn eine Verstellmoglichkeit in beiden
Richtungen erwiinscht ist, sind bei einigen Fabrikaten auch
eingebaute Friktionskupplungen erhiltlich. Bei diesen Kupp-
lungen muss das Friktionsdrehmoment grosser sein als das
vom Getriebe abgenommene Drehmoment, da sonst die
Friktion zur Unzeit in Funktion treten wiirde.

Bei den iiblichen Stirnrad-Getrieben ist der Wirkungsgrad
0,90 bis 0,94 pro Ridereingriff. Der Gesamtwirkungsgrad
n,,; ist daher:

Ry = 0,92%

wobei der Exponent x die Anzahl der Réddereingriffe bedeu-
tet. Der Getriebebewirkungsgrad ist bei grosseren Uber-
setzungen ohne Bedeutung, weil das abnehmbare Drehmo-
ment in diesen Fillen durch die Belastungsfihigkeit des
Getriebes und nicht durch das Motordrehmoment beschrankt
wird.’
6. Hinweise fiir die Anwendung

Wenn es darum geht fiir einen bestimmten Anwendungs-
fall den zweckmissigsten Synchronmotor zu wiahlen, wird
die Aufstellung eines Pflichtenheftes niitzliche Dienste er-
weisen, indem ungeeignete Typen friithzeitig ausgeschieden
werden konnen. Eine solche Aufstellung konnte etwa fol-
gende Gesichtspunkte erfassen:

6.1 Dimensionen des Synchronmotors
a) Allgemeine Abmessungen
b) Befestigungsart
c) Ausgangsachse
6.2 Drehzahl, Drehrichtung
6.3 Drehmoment

a) bei Synchronlauf
b) Im Anlauf
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6.4 Nennspannung, Nennfrequenz

evtl. Spannungs- bzw. Frequenz-Bereich

6.5 Leistungsaufnahme, Erwdrmung
6.6 Priifspannung, Vorschriften

6.7 Betriebsverhiiltnisse

a) Umgebungstemperatur
b) Atmosphire
¢) Gebrauchslage

6.8 Lebensdauererwartung
6.9 Gerduschentwicklung
6.10 Magnetische Streuung

6.11 Diverses

wie Vorrichtung fiir freies Weiterdrehen, Uberlastkupplung,
usw.

6.12 Liefertermine, Stiickzahlen, Preise

Einige Erlduterungen zu den verschiedenen Punkten
sollen den Sinn fiir ein solches Vorgehen vertiefen.

Zu Ziff. 6.1 Dimensionen

Bei den verschiedenen Miniatur-Synchronmotoren sind
die Abmessungen sowie deren Befestigungsart alles andere
als einheitlich. Einzig einige amerikanische und europiische
Fabrikate weisen wenigstens gleiche Dimensionen beziiglich
Befestigung und Zentrierung der Ausgangsachse auf. Wenn
Wert auf Austauschbarkeit, oder Beriicksichtigung mehrerer
Lieferanten bei grossen Serien in Betracht fallen ist die Aus-
wahl somit beschrinkt. )

Zu Ziff. 6.3 Drehmoment

Angaben iiber Drehmomente gelten normalerweise fiir
einen Spannungsbereich von 90...110 9/o der Nennspannung,
bei konstanter Frequenz. Sehr oft werden Drehmomentan-
gaben fiir 1 U./min angegeben, was fiir Vergleichszwecke
wegen den unterschiedlichen Rotordrehzahlen sehr praktisch
ist. Bei der Umrechnung auf 1 U./min wird kein Getriebe-
wirkungsgrad beriicksichtigt, also M pro 1 U./min =
nRot * M pot.

Beim Laufdrehmoment wird in Prospekten vielfach nur
der maximale Wert angegeben. Da Drehmomentabnahme
und Getriebelebensdauer voneinander abhéangen, sollte, wenn
Wert auf hohe Lebensdauer gelegt wird, nur 20...50 9/ des
fiir das Getriebe hochstzuldssigen Drehmomentes abgenom-
men werden. Der gewiegte Konstrukteur wird auch bei
Synchronmotoren ohne Getriebe einen Sicherheitsfaktor von
1,3...2,0 einsetzen fiir Reibungszunahme des angetriebenen
Objektes, Spannungsschwankungen und Unvorgesehenes.

Anlaufdrehmoment. Bei Pulsationsmotoren muss die
Drehmasse des anzutreibenden Objektes beriicksichtigt wer-
den, besonders bei Verwendung ohne oder eines wenig unter-
setzten Getriebes. Fiir das zur Beschleunigung einer Dreh-
masse notwendige Anlaufdrehmoment M 4 kann die bekannte
Gleichung:

M A= Ia

herangezogen werden, wobei I die Drehmasse des Objektes
und « dessen Winkelbeschleunigung bedeuten. Zur Bestim-
mung der Winkelbeschleunigung ist zu beachten, dass ein
zwischen zwei Statorpolen stehender Rotorpol innert einer
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Halbwelle ein wenig iiber die Mitte des nédchsten Statorpoles
beschleunigt werden muss, was wegmissig etwa 60 9/y der
Synchrondrehzahl ny,, entspricht.

Man erhélt damit eine mittlere Winkelbeschleunigung:

_wr—we Ao 27-0,6 nsyy
h— L

T At T Ar-60
und daraus die Faustformel fiir 50 Hz (At = 0,01 s)

Ma~I-21 nsyn [gem]

Dabei ist n5y, in U./min und / in g cm s2 einzusetzen. Das
so ermittelte Drehmoment plus das statisch bendtigte An-
laufdrehmoment ergibt das effektiv vom Motor aufzubrin-
gende Drehmoment in der Anlaufphase.

Bei Hysterese- und synchronisierten Induktionsldufern ist
das Anlaufdrehmoment unabhingig von der Drehmasse,
die Anlaufphase wird jedoch mit zunehmender Drehmasse
langer.

Zu Ziff. 6.4 Nennspannung, Nennfrequenz

Normalerweise ist eine konstante Frequenz und eine
Spannungsschwankung von * 109/, fiir die Drehmoment-
angaben zu Grunde gelegt. Wenn Konzessionen beziiglich
Drehmoment und Erwdrmung gemacht werden konnen, sind
meistens grossere Spannungsbereiche zuldssig.

Zu Ziff. 6.5 Leistungsaufnahme, Erwdrmung

Die Leistungsaufnahme, und damit die Erwarmung, ist
praktisch unabhéngig von der Leistungsabgabe. Ein tiber-
lasteter bzw. blockierter Miniatur-Synchronmotor verbrennt
also keinesfalls! Der grosste Teil der zugefiihrten Wirkleistung
wird bei Miniatur-Synchronmotoren in Warme umgesetzt,
der Wirkungsgrad betrégt namlich fiir solche Motoren ohne
kapazitive Hilfsphase nur 0,5...10 9/o. Genaue Angaben iiber
die Erwirmung sind schwierig zu machen, da die Ubertem-
peratur nicht allein durch den Motortyp gegeben ist, sondern
stark von dessen Einbauverhiltnissen abhingt (Warmeab-
leitung, Wirmestauung). Es konnen Motor-Ubertempera-
turen (A7) von 10...60 °C auftreten, im allgemeinen darf
aber mit Az = 10...35 °C gerechnet werden.

Zu Ziff. 6.7 Betriebsverhdiltnisse

Umgebungstemperaturen von — 10...4+ 50 °C werden
von den meisten Fabrikaten ausgehalten. Bei tieferen Tem-
peraturen konnen Anlaufschwierigkeiten auftreten, wiahrend
bei hoheren Temperaturen mit verkiirzter Lebensdauer zu
rechnen ist. Bei hoher Luftfeuchtigkeit, Meerklima usw. sind
Fabrikate mit in Kunstharz vergossener Spule und korro-
sionsgeschiitzten Metallteilen vorteilhaft. In staubiger Atmo-
sphire sollten zudem Getriebe und Motor gut gekapselt sein.
Die horizontale Ausrichtung von Getriebe- und Rotor-
Achsen ist normal. Bei vertikaler Gebrauchslage kann zu-
sitzlicher Verschleiss der Ritzel-Schultern auftreten. Gros-
sere axiale Belastung der Ausgangsachse ist normalerweise
nicht vorgesehen.

Zu Ziff. 6.8 Lebensdauer

Die Lebensdauer ist selbstverstindlich stark von den
Betriebsverhiltnissen abhéngig. Nach Priifung verschiedener
Fabrikate betrdgt die Lebensdauer von Synchronmotoren
mit Getriebe bei Vollast im allgemeinen zwischen 1/2...3
Jahre. Bei stark reduzierter Belastung kdnnen jedoch Lauf-
zeiten bis zu 8 und mehr Jahren erzielt werden. Meistens
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ist die Lebensdauer des Motors grosser als die des ange-
schlossenen Getriebes.

Zu Ziff. 6.9 Gerdauschentwicklung

Zwischen den verschiedenen Fabrikaten bestehen, je nach
angewandtem Prinzip und Konstruktion grosse Unterschiede
in der Larmentwicklung, wobei vielfach noch eine Ab-
hiangigkeit von der Belastung und der Gebrauchslage zu
beobachten ist. Durch die Einbauverhiltnisse kann die Ge-

Gerduschpegel verschiedener Miniatur-Synchronmotoren mit Getriebe
(Mittelwerte von 2...10 Synchronmotoren)

Messdistanz : 25 mm; Messrichtung : quer zur Rotorachse;
Messgerdt: General-Radio-Gerduschmesser Typ 1551-B, Gerduschfilter A

rauschabstrahlung stark beeinflusst werden: Resonanzer-
scheinungen begiinstigen, schallschluckende Materialien
dampfen sie. Einige Messresultate sind in Tabelle I zusam-
mengestellt.

Zu Ziff. 6.10 Magnetische Streuung

Beim Einbau in der Nihe von empfindlichen Verstirkern
oder Messinstrumenten ist ein magnetisches Streufeld uner-
wiinscht. Bei Synchronmotoren mit Dauermagnetldufer ist
neben dem Wechsel-Streufeld der Erregerspule noch ein
Streufeld des Dauermagneten vorhanden; letzteres ist jedoch
kleiner.

Synchronmotoren, die gegen aussen vollkommen gekap-

Tabelle I selt sind, haben schwichere Streufelder, als solche mit gegen
Geréuschpegel aussen unterbrochenen Eisenkreis, wie das z.B. bei den
Typ des Miniatur-Synchronmotors Marke | Motor im Motor iiblichen Hysterese-Schnelldufern der Fall ist.
Leerlauf belastet d
db db
Hysterese-Langsamldufer a 2 24 7. Technische Daten von Synchronmotoren
b 22 25 Die Zusammenstellungen in den Tabellen II und IIT ver-
Hysterese-Schnelliufer c | s35 55 mitteln einen gewissen Uberblick iiber das Marktangebot
d f 43,5 51 von Synchron-Motoren. Mit wenigen Ausnahmen handelt
Pulsstinnsmotoren e 45,5 44 F:s sich um Messwerte des Autors. Die Drehmomentangaben
mit Riicklaufsperre f 60,5 58 in den Tabellen sind Maximalwerte, umgerechnet auf
PilsatiosmoLoren N g 40 32 | 1 U./min, ohne Beriicksichtigung des .Getriebewirkungs-
ohne Riicklaufsperre h 47,5 25 grades. Das abnehmbare Drehmoment ist dann von dem
Pulsations-Synchronmotoren
Al'gemeine Technische Angaben Tabelle 1I
Lei fnahme bei Dreh . Abgabelei
eltglréisnasl:’::nﬂfg i Rotors prr(;: ln{?f;’;ril; Motorabmessungen (ohne Getriebe) bei g; ugh?;gi:ﬁf
— drehzahl
Ausfiihrungs- ; : Spezifisch
usg:upg: o Cock: S0 KL bei Anlauf bel S){:sl;ron- Durchmesser Hohe Volumen Gewicht Abgabe Lei?t:lf::gs i)r?)
w VA ) Volumen-
U./min gcm gem mm mm cm? g mw einheit
mW/cm?
1 3 4,3 200 2200 3500 47 28 48 195 36 0,75
1 2 3 250 3500 6 800 48 20 36 110 70 1,95
1 2,15 3,1 500 6000 14 000 50 16 32 105 144 4.5
1 1.5 2,3 200 1500 2000 47 22 38 120 20 0,53
2 2,0 2,6 | 375 11 000 20000 55 23 55 205 205 3,7
2 1.5 2,0 | 750 3300 4500 42 16 22 90 46 2,1
2 2,0 2,85 600 6 500 10 000 47 17 30 95 102 3,4
2 3,0 3,6 600 17 000 28 000 50 23 45 180 290 6,4
3 1,1 1.2 250 3000 4000 50,5 12 24 90 41 1,7
3 1,05 1,3 250 6 000 7 000 50,5 12 24 92 72 3,0
3b 1.4 1,5 250 17 000 28 000 50 24 48 160 280 5:8
3 2.4 3,1 375 3000 6000 50 20 40 135 62 1,55
i | I
1 : ohne Statordrehfeld, mit Riicklaufsperre
2 : mit Statordrehfeld, mit Riicklaufsperre
3 . mit Statordrehfeld, ohne Riicklaufsperre
3b: wie 3, jedoch mit kapazitiver Hilfsphase; elektrisch reversierbar
Hysterese-Synchronmotoren
Allgemeine technische Angaben Tabelle III
I{’ziis{&x;l‘;g:g;;:;ﬁg Hobons Ir)):ghin%l.r;::it: Motorabmessungen (ohne Getriebe) Abgabeleistung bei Synchronlauf
drehzahl |— : Spezifische
(bei 50 Hz) | pej Antaur |beiSYachron-nyrchmesser i Hohe Volumen Gewichte Abgabe Leistung pro
w VA lauf ! ‘Volumeneinheit
U./min gem gcm mm E mm cm? g mw mW/cm?
2,0 2,7 375 300 450 55 23 55 140 4,6 0,08
2,85 3,6 305 400 650 55 23 55 150 6,6 0,12
4,0 5,0 375 700 1100 42 19 26 75 11,5 0,45
1,8 2,4 375 150 200 42 14 20 60 2,1 0,10
2,15 3,4 375 350 550 49,5 25 48 5,7 0,12
3,15 44 375 950 1300 45 17 27 84 13,4 0,50
3,6 4,7 375 850 900 51 20 41 9,2 0,23
1,4 1,9 375 200 300 46 17 28 100 3,1 0,11
4 10 3000 7 500 15000 180 155
3,0 7,4 3000 2000 2 800 ~ 80 ~200 29 0,36
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angeschlossenen Getriebe abhingig. Die Angaben iiber die
spezifische Leistung in mW/cm3 erlaubt einen Vergleich
tiber die Ausniitzung des Motorvolumens.
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Vielfachmessinstrumente
Von R. J.

Einleitend werden die Anforderungen aufgeziihlt, die ein ideales
Universalmessgeriit erfiillen miisste. Da sich diese z. T. widersprechen,
ist jedes Universal- oder auch nur Vielfachinstrument das Resultat eines
Kompromisses. Welchen Anforderungen man dabei den Vorrang gibt,
héingt vom Verwendungszweck des Instrumentes ab. Es werden daher
die Anforderungen an ein Vielfachinstrument fiir die Starkstromtechnik
néher betrachtet. Die Praxis verwendet hauptscchlich zwei verschiedene
Messprinzipien, ndmlich die Messung von Strom und Spannung mittels
eines Drehspulmesswerks mit Gleichrichter, wobei der Phasenwinkel
indirekt aus einer Stromsumme oder -Differenz bestimmt wird, und die
direkte Messung von Strom, Spannung und Leistung mittels eines
elektrodynamischen Messwerks. Vor- und Nachteile beider Methoden
und der dazu verwendeten Messwerke werden an Hand von Ausfiih-
rungsbeispielen besprochen.

1. Das ideale Universalinstrument

Unter Universalinstrumenten versteht man elektrische
Messinstrumente mit mehreren Messbereichen zur Strom-,
Spannungs- und, eventuell, Leistungsmessung von Gleich- und
Wechselstrom (Mehrbereichs-Instrumente fiir nur eine Strom-
art werden als Vielfachinstrumente bezeichnet). Um einen
Uberblick zu erhalten, ist es niitzlich, sich die Anforderungen
zu vergegenwdrtigen, die ein ideales Universalinstrument er-
fiillen miisste.

a) Vielseitigkeit. Verwendbarkeit, nach Definition, fiir
Gleich- und Wechselstrom, fiir diesen mit einem moglichst
ausgedehnten Frequenzbereich. Anzeige aller wiinschbaren
Messgrossen: Strom, Spannung, Wirk- und Blindleistung,
cos ¢ und Frequenz; Anzeige, ob eine gemessene Blindleistung
induktiv oder kapazitiv ist. Zahlreiche, zweckmaéssig abge-
stufte Messbereiche fiir Strome und Spannungen von der
grosstmoglichen Empfindlichkeit bis zu den hochsten aus
Sicherheitsgriinden noch zuldssigen Spannungen und den
stiarksten Stromen, die einem Instrument von beschrinkten
Abmessungen noch zugeleitet werden diirfen.

b) Genauigkeit. Moglichst hohe Genauigkeit auf samtlichen
Anzeigebereichen, unbeeinflusst von Temperatur, Frequenz,
Kurvenform oder anderen Storfaktoren; grosse Skalenldnge.

¢) Kieiner Eigenverbrauch. Moglichst kleine Stromaufnah-
me bei den Spannungsmessungen; moglichst kleiner Span-
nungsabfall bei den Strommessungen, und zwar auf allen
Messbereichen.

d) Einfache Handhabung. Direkte Ablesung aller Messgros-
sen auf einer zweckmadssig unterteilten und bezifferten Skala
ohne die Notwendigkeit von Umrechnungen. Jedem — auch
dem idealen — Vielfachinstrument haftet der prinzipielle
Nachteil an, dass gleichzeitig auftretende Messgrossen — z. B.
Strom, Spannung und Leistung oder cos ¢ — nur nacheinander
gemessen werden konnen. Bei rasch dndernden Betriebsbedin-
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fiir die Starkstromtechnik
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L’auteur énumére tout d'abord les exigences auxquelles un
appareil de mesure universel idéal devrait satisfaire. Ces exigen-
ces étant en partie contradictoires, chaque appareil universel est
le résultat d'un compromis et son emploi dicte celles qui sont
prioritaires. L’auteur considére les exigences posées a un appareil
de mesure universel utilisable dans le domaine des courants forts.
En pratique, deux principes de mesure sont appliqués, a savoir
la mesure de courant et de tension a l'aide d’'un équipage a cadre
mobile avec redresseur, l'angle de déphasage étant déterminé
indirectement par une somme ou une différence de courants, et
la mesure directe du courant, de la tension et de la puissance, a
laide d'un équipage électrodynamique. L’auteur discute des
avantages et des inconvénients de ces deux méthodes, en donnant
des exemples d’exécutions.

gungen fiihrt dies zu Unzukommlichkeiten. Umsomehr muss
gefordert werden, dass die einzelnen Messungen rasch durch-
gefiihrt werden konnen, und dass der Ubergang von einer zur
anderen Messgrosse einfach ist. In Drehstromnetzen sollten
Messungen in allen drei Phasen ohne umstidndliche Schaltungs-
anderungen moglich sein.

Der Begriff der einfachen Handhabung umfasst schliesslich
auch ein nicht zu hohes Gewicht und nicht zu grosse Abmes-
sungen.

e) Robustheit. Unempfindlichkeit gegen rauhe Behandlung,
Erschiitterungen beim Transport, Witterungseinfliisse. Ferner
hohe Uberlastbarkeit: Wer ein einzelnes Instrument mit einem
einzigen Messbereich in einer Messanordnung anschliesst, viel-
leicht noch diesen Bereich durch Vorschaltung eines ge-
eigneten Messwandlers oder Widerstandes dem Messzweck
anpassen muss, lduft weniger Gefahr, dabei einen Fehler zu
begehen, als wer durch einfache Drehung eines Wahlschalters
den Strom im Messwerk um einige Zehnerpotenzen hinauf-
jagen kann. Dies ganz abgesehen von der schlechten Gewohn-
heit vieler Leute, die Bereichumschalter nach beendeter
Messung nicht auf den hochsten Messbereich zuriickzustellen.

f) Moglichst niedriger Preis.

Es ist kein Geheimnis, dass ein solches Idealinstrument
nicht existiert. Der Grund ist der, dass sich die aufgezdhlten
Anforderungen zum Teil gegenseitig ausschliessen, wenn man
sie in letzter Konsequenz erfiillen will, selbst dann, wenn man
beriicksichtigt, dass in der Aufzdhlung die Einschrinkung
«moglichst» ofters wiederkehrt, und wenn man vom Preis zu-
nidchst ganz absieht. Jedes auf dem Markt befindliche Univer-
sal- oder auch nur Vielfachinstrument ist denn auch das Resul-
tat eines Kompromisses, zu dem sich sein Hersteller im Wider-
streit dieser verschiedenartigen Anforderungen entschliessen
musste.
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