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Motoren u. Frequenzumrichter 
 

Der Einphasenmotor 
Speziell für den Spindelantrieb findet der Wechselstrommotor noch am häufig-
sten Verwendung. Wenn dieser eben nicht wie ein „normaler“ Einphasenmotor 
angeschlossen (= in die Steckdose gesteckt), sondern mit einem Frequenzumrich-
ter auch seine Geschwindigkeit geregelt werden soll, tauchen dabei Begriffe auf, 
die immer wieder zu Verwirrung führen.  
 
Dieses Kapitel soll hier ein wenig Unterstützung bieten. 
 
Betrachten wir dazu einmal eine Skizze, die den Anschluß und die Spannungs-
verläufe in einem normalen Motor darstellt: 
 

 
Im abgebildeten Beispiel ist ein Motor an eine Phase (L1) des Stromnetzes ange-
schlossen. Als Rückleitung dient der Nulleiter (N), die Erde wird zwar an das 
Gehäuse angeschlossen, dient aber hier nur der vollständigen Illustration. 
 
Betrieben wird dieser Motor mit einer Wechselspannung von 230V, die den sog. 
Effektivwert der Netzspannung darstellt. In der Spitze wird diese Spannung deut-
lich überschritten. Diese Wechselspannung arbeitet mit einer festen Frequenz 
von 50Hz. 
 
Eine Regelung der Drehzahl ist nicht möglich, da sowohl die Spannung, als auch 
die Frequenz feste Größen sind. Würde man die Spannung absenken, würde le-
diglich die Leistung in Grenzen verringert. 
 
Bessere Voraussetzungen bietet der Drehstrom-Asynchronmotor. 
 

Abb. 117: 
Einphasenmotor 
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Der Drehstrom-Asynchronmotor: 
Diese Motorvariante wird an alle drei Phasen des Versorgungsnetzes ange-
schlossen und bezieht aus diesen drei Phasen (L1,L2,L3) seine Energie. 
 
Es gibt zwei unterschiedliche Varianten, mit denen man einen solchen Motor 
anschließen kann.  
 

Variante 1 – die Sternschaltung: 
 

 
Hierbei sind die 3 Spulenwicklungen wie bei einem Stern verdrahtet, also alle 
Windungen sind an der gleichen Seite zusammengeschaltet und bilden den sog. 
Sternpunkt, während die offenen Enden an die Leitungsphasen angeschlossen 
werden. 
 
Da über jeder Wicklung exakt die Spannung der Einzelphase anliegt, ergeben 
sich hier für die Spannungen über den Motorwicklungen genau je 230V. 
 
Zur Verdeutlichung ist in der Skizze auch einmal der Spannungsverlauf über den 
einzelnen Wicklungen dargestellt.  
 
Die einzelnen Netzphasen sind gegeneinander immer um exakt 120° versetzt, 
was an der Verschiebung der Sinuskurve zu erkennen ist. 
 
 

Abb. 118: 
Dreiphasen-
Asynchronmotor 
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Die Dreieckschaltung: 
 

 
Hier werden die Wicklungen so verschaltet, daß sich ein Dreieck ergibt, also 
nur 2 Wicklungsseiten (je ein Wicklungsanfang und ein Wicklungsende) werden 
hier verbunden und an die Netzphase gelegt. 
 
Damit man jeden Motor einfach von Stern nach Dreieck umschalten kann, sind 
die Klemmen als Schraubverbindungen mit Brücken ausgeführt, die durch bloßes 
Umlegen von Verbindungsstegen die jeweilige Konfiguration zulassen. 
 
 

Abb. 119: 
Dreieck-Schaltung 

 

Abb. 120: 
Anschlußfeld  
eines 3-Phasen-
motors 
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Warum ist bei der Dreieckschaltung jetzt die Spannung an den Spulen höher als 
bei der Sternschaltung? 
 
 
Betrachten wir dazu die Spannungsverläufe einmal detailliert: 
 

Da wir es ja mit Wechselspannungen zu tun haben, ergibt die Spannung zu einem 
Zeitpunkt von einer Wicklung bezogen auf die andere Wicklung (hier U-V) die 
volle Netzspannung +  einer negativen Spannung aus der anderen Wicklung. 
 
Wir erinnern uns: die Wicklung ist von einer Phase bei U nach V- verschaltet! 
 
Diese beiden Spannungen bilden zusammen eine höhere Spannung als die eine 
Phasenspannung (230V) allein, daher ist die Spannung innerhalb der Motorwick-
lungen bei Dreieckbetrieb höher als beim Sternbetrieb, bei dem diese ja exakt 
230V beträgt. 
 
Diese höhere Spannung hat natürlich einen höheren Betriebsstrom und damit 
auch eine höhere Leistung zur Folge. 
 
Welche Konsequenzen hat das für uns und unseren Frequenzumrichter? 
 
Betrachten wir einmal die Werte eines handelsüblichen Asynchronmotors einer 
Fräse: 
 
 

Abb. 121: 
Wicklungsspan-
nung im Dreieck 
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Dieser Motor ist also im Sternbetrieb mit 400V Spannung und im Dreieckbetrieb 
mit 230 V zu betreiben. 
 
Was leitet sich für die Drehzahl für diesen Motor ab? Diese berechnet sich aus 
folgenden Parametern: 
  

S = f x 60 / P 
 
Wobei für f= 50Hz gilt, die Polpaarzahl ist bauartbedingt. Ein Motor mit einem 
Polpaar dreht demnach mit ca. 3.000 U/min, einer mit zwei Polpaaren mit ca. 
1.500 U/min. 
 
Die realen Werte liegen etwas darunter. 
 
Aus dieser Darstellung ergibt es sich auch, daß die Drehzahl nur über die Fre-
quenz geändert werden kann, die Spannung taucht hier gar nicht auf und hat nur 
Auswirkungen auf die Ausgangsleistung. 
 
Zusammen mit dem Spulenwiderstand, einem ebenfalls bauartbedingten Lei-
stungsfaktor, bestimmen die Betriebsspannung, die Stromaufnahme und dieser 
Leistungsfaktor die Motorleistung an der Welle. 
 
Also: 
Für die Drehzahl ist die Frequenz verantwortlich, für die Leistung die Span-
nung, respektive der sog. Strangstrom in den Motorwicklungen. 
 
Wir müssen also für eine Drehzahlregelung an der Betriebsfrequenz drehen, 
nicht etwa an der Spannung! 
 
 

Abb. 122: 
Typenschild 3-
Phasenmotor 
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Hier sehen wir den Spannungsverlauf für ein 3-Phasen-Signal, das mit 75 Hz  
statt mit 50 Hz arbeitet. Alle anderen Beziehungen zueinander bleiben erhalten. 
 
Damit ergäbe sich dann eine Drehzahl von : 
 

S75 = 75 *60 / P = 4.500 U / min. 
 
Sie folgt also exakt der angelegten Frequenz.  
 
Ein Frequenzumrichter ermöglicht es Ihnen also, die Drehzahl Ihrer Spindel 
mit geringem Aufwand deutlich zu steigern! 
 

Frequenzumrichter 
 
Ein Frequenzumrichter macht also nichts anderes, als die eingespeiste, konstante 
Netzfrequenz in eine variable Frequenz bei konstanter Spannung umzusetzen. 
 
Dabei ist er je nach Typ in der Lage, Ausgangsfrequenzen von 0 (Stillstand) bis 
ca. 500 Hz zu erzeugen! 
 
Der Mehraufwand für einen Frequenzumrichter wird also auch dadurch wettge-
macht, daß Ihre Spindeldrehzahl nachher deutlich höher (oft um den Faktor 2) 
liegen kann als bei stationärem Betrieb an einem normalen Dreiphasennetz. 
 
 

Abb. 123: 
3-Phasen mit 75Hz 
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Allerdings sollten Sie vor dem Test mit solchen Drehzahlen die Kenndaten Ihres 
Motors überprüfen oder den Hersteller kontaktieren. 
 
Die meisten Drehstrom-Asynchronmotoren (DS-AM) eignen sich für den Betrieb 
an Frequenzumrichtern und sind je nach Hersteller auch bis zur 2-fachen Nenn-
frequenz (=100Hz) zu betreiben. 
 
Danach wird es für die Lager, das Getriebe oder die Keilriemenscheiben unter 
Umständen knapp. 
 
Besser ist es jedoch, wenn Sie diese Werte bei Ihrem Motorhersteller erfragen. 
Die Erfahrung zeigt, daß deutsche Motoren häufig mit einer Sicherheit von 2 
gebaut sind, also die doppelte Drehzahl problemlos, - wenn auch nicht für Dau-
erbetrieb -, zulassen! 
 
Bei chinesischen Motoren hätte der Autor herbe Bedenken bei einem Sicher-
heitsfaktor der mit mehr als 20% angesetzt würde. 
 
 
 

Abb. 124: 
typ. Umrichter 
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Funktionsweise Frequenzumrichter 
 

 
Die Bedienungsanleitungen für einen Frequenzumrichter sind unter Umständen 
länger als 100 Seiten und gespickt mit Fachausdrücken und zum Teil wenig aus-
sagekräftigen (für den Laien) Erklärungen zum Anschluß und zur Einstellung. 
 
Leider können auch wir hier keine pauschale Betriebsanleitung für jeden Fre-
quenzumrichter geben, aber wir möchten auf die wichtigen Parameter hinweisen, 
die in einem FU einzustellen sind. 
 
Mit diesen Infos sollte es Ihnen gelingen, Ihren FU an die Steuerung anzuschlie-
ßen und natürlich auch mit der Mach2 zu steuern. 
 

Eingangsspannung 
 
Es gibt Frequenzumrichter, die für einphasigen 230V-Anschluß ausgelegt sind. 
Bedingt durch die max. Leistungsaufnahme innerhalb des Hausnetzes kann auch 
nur eine begrenzte Leistung abgegeben werden. 
 
Daher sind FUs für 230V Eingangsspannung meist nur für Leistungsbereiche bis 
ca. max. 2,2KW zu finden.  
 
Sind Spindelleistungen jenseits dieser Leistungsgrenzen gefordert, sollten Fre-
quenzumrichter gewählt werden, die an das 3-Phasen-Netz angeschlossen wer-
den müssen. 
 
Als feste Größe setzen wir jedoch immer die Eingangsfrequenz von 50Hz vor-
aus. 

Abb. 125: 
Funktionsweise 
Frequenzumrichter 
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Ausgangsspannung 
 
Die Ausgangsspannung ist häufig von der Eingangsspannung abhängig. Bei einem 
FU mit 230V Einphasenanschluß wird die Ausgangsspannung logischerweise 
dann 3x230V betragen. 
 
Bei einem FU mit 400V Anschluß kann diese variieren und sollte genau bekannt 
sein, damit der angeschlossene Motor nicht überlastet wird (3 x 230V oder 3 x 
400V). 
 

Motoranschluß 
 
Stern- oder Dreieck, das ist hier die Frage? Jedenfalls im Augenblick, herrscht 
hier doch bei den meisten Anwendern nicht nur Unklarheit, diese wird durch die 
unterschiedlichen Auswirkungen noch stark gefördert. 
 
Ausgeliefert werden die meisten Motoren in Sternschaltung! 
 
 

 
 
Wie wir aus den Ausführungen wissen, beträgt die sog. Strangspannung, also die 
Spannung an den Motorwicklungen bei einer Sternschaltung genau 230V. 
 
Die meisten Motoren werden mit dieser Einstellung auch an einem FU sicherlich 
laufen, allerdings wird Ihr Drehmoment sehr zu wünschen übrig lassen. 
 
Manche Motoren könnten jedoch auch mit dieser Spannung nicht ausreichend 
versorgt werden, was sich in zum Teil atemberaubenden Geräuschen äußert! 
 
Klopfgeräusche, schlagende Geräusche, Säuseln, o.ä. werden in diesem Falle zu 
beobachten und zu hören sein, speziell beim Anlauf oder bei kleinen Drehzahlen. 
 
In diesem Fall (und wenn das Typschild es zuläßt), kann und sollte der Motor 
auf Dreieck umgeschaltet werden. 
 

Abb. 126: 
Sternanschluß 
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Jetzt liegen an den Motorwicklungen intern eine 1,7-fache (=Wurzel aus 3) 
Spannung an, was dann 400 V entspricht.. 
 
Das Drehmoment ist um ein vielfaches höher und in der Regel sollte der Motor 
auch ohne Störungen oder Störgeräusche anlaufen. 
 
Faustregel: 
 
Bei Einphasen-FUs sind Motoren als Dreieck anzuschließen! 
 
Daraus ergibt sich für einen 3-Phasen FU, der z.B. 3x400V ausgibt, daß der Mo-
tor auch nur als Stern geschaltet werden darf, während bei 3 x 230V Ausgabe-
spannung natürlich auch wieder eine Wicklungsverschaltung als Dreieck gewählt 
werden sollte. 
 

Reihenfolge der Wicklungen 
 

Bisher haben wir uns wenig um die Reihenfolge der Wicklungen (U-V-W) ge-
kümmert. Natürlich wäre es schön und wünschenswert, wenn die Wicklungsori-
entierung sich von der Steckdose bis zum Motor schlüssig wiederfindet. 
 
Allerdings ist ein Wicklungs-Tausch in einem Drehstromnetz selten wirklich 
schädlich. Das einzige, was passieren kann, ist die fehlerhafte Drehrichtung ei-
nes Motors. 
 
Sollte sich Ihr Motor also linksherum statt wie angezeigt oder eingestellt rechts-
herum drehen, tauschen Sie einfach 2 Phasen gegeneinander aus. Welche das 
sind, ist dabei natürlich egal. 
 

Abb. 127: 
Dreieck-Anschluß 
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Drehzahlregelung 
 

Sofern Ihr FU über ein Bedienfeld verfügt, können Sie dieses für die Einstellung 
der Solldrehzahl verwenden. Jedoch müssen in FUs in der Regel die Sollfre-
quenzen eingestellt werden, die eigentliche Motordrehzahl ist eine Ableitung aus 
dieser Sollvorgabe und daher meist nicht direkt einstellbar. Aber auch das kann 
von FU zu FU unterschiedlich sein. 
 
Fangen Sie natürlich immer erst mit einer kleinen Drehzahl an, bei der Sie die 
Mechanik und die Elektronik gut beobachten und belauschen können! 
 
Achten Sie auf Störgeräusche aus dem Motor, der Spindel oder dem FU. Störge-
räusche in den untersten Drehzahlbereichen sind häufig normal, sollten jedoch ab 
ca. 10Hz deutlich zurückgehen oder sogar ganz verschwinden. 
 
Jetzt muß es ein Klemmenpaar geben, das einen sog. Spannungseingang (0-10V) 
bietet. Dieses Klemmenpaar oder diese Steuerklemmen sind meistens getrennt 
von den Leistungsklemmen, an denen der Motor angeschlossen wird, angebracht. 
 
Häufig ist es auch über ein Potentiometer gekennzeichnet, für den Fall, daß die 
Drehzahl von außen per Poti eingestellt werden soll. 
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Einige Frequenzumrichter erlauben es nicht, die Bedienung der Drehzahl 
über das eigene Bedienfeld und über die Klemmen gleichzeitig vorzunehmen. 
Reagiert Ihr FU also problemlos auf die Tasten des Bedienfeldes, nicht jedoch 
auf Signale an den Steuerklemmen, prüfen Sie diese Option anhand des Hand-
buchs! 
 
Die zur Drehzahlregelung notwendige Versorgungsspannung von 0-10V (DC) 
sollte von der Steuerung zur Verfügung gestellt werden. Wie die Mach2 Soft-
wareparameter passend einzustellen sind, finden Sie im entsprechenden Kapitel 
zur PWM-Basisfrequenz. 
 

Abb. 128: 
Klemmen eines 
üblichen FUs 
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Wichtig: 
 
Eine Spannung von 10V bedeutet Fullspeed!  
Haben Sie also aus Versehen im FU 500 Hz als max. Ausgangsfrequenz einge-
stellt, oder ist dieser Wert vorgegeben (meist jedoch 50Hz) wird Ihr Motor bis 
zu einer Drehzahl von dann 30.000 U/min angetrieben! 
 
Im besten Falle reagiert die interne Überstromsicherung und schaltet Ihren Motor 
beim Erreichen eines eingestellten Maximalstromes ab. Wenn nicht, hätten Sie 
eine ganz genaue Einschätzung darüber, welches Bauteil zuerst nachgibt… 
 
Der Anschluß muß über ein 2-poliges Kabel erfolgen und nicht etwa über die 
Erde als gemeinsames Bezugspotential! 
 
Dazu verweisen wir auf das Kapitel über die optische Entkopplung. 
 

Linksdrehung 
Für die Umschaltung auf Linksbetrieb muß in fast allen Fällen einfach ein Ein-
gang des FUs auf eine Spannung gelegt werden, die der FU meist selbst an einer 
Steuerklemme zur Verfügung stellt (24V). 
 
 

 
Ist auf der Steuerung ein Relais für die Spindel vorhanden, wird dieses verwen-
det, um das Steuersignal zu schalten. Das Relais wird einfach in den Kreis zwi-
schen die 24V und die Eingangsklemme geschaltet. 
 
Der Rechtslauf muß normalerweise nicht extra konfiguriert werden, entspricht er 
doch der Standard-Drehrichtung. 
 

Abb. 129: 
Steuerklemme 
Linksbetrieb 
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Wird der FU jedoch nicht über ein geschaltetes Signal, sondern ein getastetes 
Signal (Umschaltsignal) gesteuert, muß noch ein Umschaltrelais zwischenge-
schaltet werden. In diesem Fall dient das Relais auf der Steuerung dazu, ein ex-
ternes Relais zu bedienen, welches dann das Steuersignal umschaltet. 
 

Allgemeines 
 

Alle Hinweise für den sicheren Betrieb mit FUs aufzuführen, wäre sicherlich 
unmöglich. Schließlich gibt es dafür ganze Seminare bei den verschiedenen Her-
stellern. 
 
Aber ein paar Sicherheitshinweise gibt es natürlich auch beim Anschluß von 
FUs zu bedenken. 
 
Sie arbeiten immer an lebensgefährlicher Netzspannung! Bitte treffen Sie ge-
eignete Vorsichtsmaßnahmen und trennen Sie vor jeder Verkabelung die An-
lage vom Netz! 
 
FUs erzeugen prinzipbedingt erhebliche Störungen in Ihrem Versorgungsnetz. Ein 
FU mit integriertem Netzfilter ist daher erste Bürgerpflicht. Häufig sind diese 
Netzfilter auch nachrüstbar. 
 
Wenn Sie geschirmte Kabel für die Motoren einsetzen können, tun Sie es. 
Geeignete abgeschirmte Kabel mit ausreichendem Querschnitt finden Sie im 
Shop (www.CNC-Steuerung.com). 
 
Damit stellen Sie nicht nur Ihren Radioempfang während der Fräszyklen sicher, 
sondern auch den Ihrer Nachbarn. 
 

Abb. 130: 
Anschluß an 
Steuerung 
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FI-Schutzschalter vertragen sich häufig gar nicht mit FUs! Da die abgeleiteten 
Ströme sehr gern größer sind als die FI-zugelassenen Werte, führt ein Betrieb an 
einem Standard-FI sofort zum auslösen desselben. 
 
Stellen Sie die Grenzwerte des FUs auf Werte ein, die vom Motorhersteller zu-
gelassen sind (Ausgangsspannung, max. Frequenz, Strom). 
 
Fahren Sie den FU anhand der eingestellten Parameter einmal von Hand kom-
plett in alle Grenzbereiche! Bremsen Sie ihn dann abrupt ab, um das Bremsver-
halten zu beobachten! Häufig gibt es ein Menü innerhalb des FUs, das einen Mo-
tortest ermöglicht. Dieser stellt den FUs auf die Kennwerte des Motors meist 
besser ein, als der unerfahrene Anwender. 
 
Ähnlich wie bei Schrittmotoren gibt es für den Betrieb Parameter die eine Start- 
und eine Bremsrampe festlegen.  
 
Als echte Erleichterung gibt es auch Drehzahlbereiche, die sich ausblenden las-
sen, wenn Ihre Maschine in diesen Bereichen evtl. zu Resonanzen neigt. 
 
Beim Abbremsen eines sich drehenden Motors wird dieser ähnlich wie ein Dy-
namo eine Spannung (rückwärts) erzeugen, die in den FU gespeist wird! 
 
Um diese Spannung abzubauen, bieten die meisten FUs die Möglichkeit, diese 
über einen externen Bremswiderstand abzuleiten. Allerdings darf dabei nicht ein 
Standard-Widerstand (auch keine Zementausführung) genommen werden, wie sie 
im einschlägigen Elektronikfachhandel zu erwerben ist! 
 
In dem Leistungsbereich, in dem wir uns mit unseren Fräsmotoren bewegen (bis 
2,2kW), ist dieser Bremswiderstand nicht erforderlich. 
 
Einige FUs benötigen auch eine Kühlung. Immerhin müssen hier Leistungen bis 
zu 2kW weiterverarbeitet werden, was natürlich nicht ohne Verluste abgehen 
kann. Die dann auftretende Verlustleistung muß abtransportiert werden, was in 
einem Schaltschrank durch die geschickte Wahl der Lüfter vorgenommen werden 
kann. 
 
Die direkte Montage auf eine Metall-Montageplatte statt auf Mauerwerk hilft 
meistens auch mit, ein Wärmeproblem gar nicht erst aufkommen zu lassen. 
 
 
Wenn Sie alle diese Hinweise beachten und das unvermeidliche Handbuch Ihres 
FUs aufmerksam durchforsten, sollte es kein Problem mit einer neuen Höchst-
drehzahl Ihrer Spindel geben! 
 


