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Die graphische Ermittlung von AnlaufkennlinienI) 

Für den Anlauf eines Elel<tromotors gilt bei Vernachlässigung 
rier Reibungsverluste 

H ieri n ist 

dw 
M=Jdi' 

NI das Drehmoment des Motors in kgm , 
.I das Trägheitsmoment in kg m S2, 

dw 
di d ie Winkelbeschleunigung in S-2. 

Setzen wir in GI. (1) 

w= 

so erhalten wir 

Ilnd daraus 
dl 

J = 9,55· M dn . 

(I) 

(2) 

Läßt man einen Motor leer anlaufen und nimmt dabei die 
Drehzahl als Funktion der Zeit oszillographisch auf, so ergibt 

,sich die im rechten Quadranten von Bild 1 dargestellte Kurve 
~I = I (tl Wir teilen sie in bestimmte, den Zeitabschnitten 
,11 ~ Oa' , a' b' . .. j' g' entsprechende Stücke. Wenn wir dabei 
annehmen, daß die Beschleunigung während der einzelnen 
Zeitabschn itte konstant bleibt, können wir, wie es geschehen 
ist, die Kurvenstücke Oa, ab· .. /g geradlinig zeichnen. 

Um aus dieser Kurve graphisch die An laufkennlinie ermitteln 
zu können, stellen wir folgende überlegungen an: 
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Bild 1 

Wir zeichnen zwei ähnliche Dreiecke ZO A und Oa' a (Bild 2) . 
bei denen folgende Proportion gilt : 

OA a'a 
ZO = 0 a" 

Auch aus GI. (2) ergibt sich eine Proportion 

M 1 dn 

J. = 9,55 di 
oder für end liche Werte 

M 1,1,. 

J = 9,55 Lft· 

(3) 

(4) 

Wenn wir für M, J, n und t die richtigen Maßs täbe wählen , 
können wir die GI. (4) graphisch durch Bild 2 darstellen. 

') Das beschriebene Verfahren ist eine Umkehrung des Verfahrens zur 
zeichnerischen Bestimmung der Anlaufzeit aus den Drehmomcotenlinien[31 
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Wir wählen die Maßstäbe mM, mn und »It für M, n und I 
beliebig und setzen 

Oa'=,1t · »It. (5) 
A 0 = M '»I M ' ) 

a' a = L1n . m n . 

Den Maßstab für J müssen wir errechnen. Wenn wir die 
Werte von G I. (5) in GI. (3) einsetzen, erhalten wir 

iVI · mM L1n ·mn 
ZO=L1I.m,' (6) 

ZO soll in entsprechendem Maßstab das Trägheitsmoment .I 
darstellen, d. h. es soll sein 

ZO = J. mJ . 

Also erhält GI. (6) folgende_Form 

iVI· mM 

J. mJ 

(5al 

(7) 

In diese GI. (7) setzen wir für J den Ausdruck (2) ein und 
erhalten 

M . mM . L1n L1n . m n 
9,55.M.L1I·mJ= L1t·mt 

Daraus ergibt sich 

(8) 

A 

Bild 2 . ~"" 
l ] 0 dl a ' 

Nun tragen wir auf der negativen Abszissenachse von Bild 1 
mit dem errechneten Maßstab das Trägheitsmoment des Motors 
ab und erhalten den Punkt Z , 

Das Trägheitsmoment läßt sich aus dem Schwungrnoment GD' 
des Motorläufers nach folgender Gleichung errechnen: 

GD2 
J = ----:tg . 

.Hierin ist 

G das Gewicht des Motorläufers (kg]. 
D "2 der Träghei tshalbmesser des Motorläufers (m], 

g = 9,81 - die Erdbeschleunigung (m . s- 2l 

Das Schwungmoment GD2 ist meist in den Motorlisten an 
gegeben. 

Aus dem Punkt Z von Bild 1 zi ehen wir bis zum Schnitt mit 
der Ordinatenachse Strahlen, die den Strecken Oa, ab, bc··· / g 
der in gerade Tei lst recken zerlegten Anlaufkennlinie n = I[t] 
parallel sind. Sie schneiden die Ordinatenachse in den Punkten 
A,B,C .. ·G. 

Aus den Punl<ten a , b , c - - . g ziehen wir nach links über die 
Ordinatenachse hinaus Parallelen zur Abszissenachse. 

In Bild 1 erhalten wir dann ebenfalls zwei ähnliche Dreiecke 
Z A 0 und Oaa' _ Da die Maßstäbe entsprechend gewählt sind, 
gibt die Strecke OA das während des Zeitabschnittes L1t l 

- herrschende Drehmoment an. 

Auf der negativen Abszissenachse wird nun die Strecke OA 
abgetragen und der Punkt a j erhalten. In a1 wird ein Lot 
bis zum Schnittpunkt a2 mit der aus a nach links gezogenen 
Geraden e rrichtet. 
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Der Abstand zwischen .der Geraden a j az und der Ordinaten
achse gibt das während der Drehzahländerung LI 'tl herrschende 
Drehmoment an. In der gleichen Weise verfährt man beim 
Zeitabschnitt Lllz ~ a' b' und erhält dann di e Strecke b/ bz' 
deren Abstand von der Ordinatenach8e das während der Dreh
zahländerung Ll1tz herrschende Drehmoment angibt. Man ver
fährt so weiter, bis sämtliche Punkte ul' az , b/ bz ' cz', c2 " ·gz', 
gs gefunden sind, die eine stufenförmige Drehmome ntkurve 
bilden . Durch die Mitten der Strecken a1 - az ' bz' -bz '" gz' -gz 
ziehen wir dann eine stetige Kurve, die sich der wahren 
Momentenkurve um so me hr nähert, je kleiner die Zeit
abschnitte Lli gewählt we rden . 

Dreht man das Diagramm in der Zeichenebene im Uhrzeiger
sinn um 90°, so erhält man die übliche Drehmomentkennlinie 

M = j'(n). 

Man kann nach diesem Verfahren auch die statische Anlauf
kennlinie einer Arbeitsmaschine ermitteln. 

Man muß dann das Verfahren zweimal anwenden, und zwar 
einmal für den lee r anlaufenden und das andere Mal für den 
mit der leerlaufenden Arbeitsmaschine verbundenen Motor. 

Für den Versuch mit belastetem Motor gilt dann 

M'=MM_MA,=r
dw

, (9) 
dl 

wobei 

j'='/M+1A. 
Hierin ist: 

MM das vom Motor ausgeübte Drehmome nt, 
MA, das vom Motordrehmoment zu überwindende statische 

Drehmoment der Arbeitsmaschine, 
1M das Trägheitsmoment des Motorläufers, 
1 A das auf die Motorwelle bezogene Trägheitsmoment der 

Arbeitsmaschine. 

Es ergibt sich dann in analoger Weise 

• Lli 
1 =9,55(MM -MA ' )Lln' (10) 

j' läßt sich jedoch oft nicht mehr aus einem Gesamtschwung
moment d er bei den gekoppelten Maschinen (Motor und Ar
beitsmaschine) errechnen , weil das Schwungmoment der Ar
beitsmaschine in de r Regel unbekannt ist. Das rechnerische 
Ermitteln des Trägheitsmoments der Arbei tsmaschine ist meist 
schwierig, und auch das experimentelle Bestimmen des Träg
heitsmoments durch Schwingenlassen der Teile ist mühevoll, 
weil die Maschine dann in einzelne Baugruppen zerlegt werden 
muß. 

Es gibt nun ein Verfahren [2] , bei dem das Träghe itsmoment 
durch zwei Auslaufversuche e rmittelt werden kann. 

Rei jedem Auslaufversuch wird die Maschine mit einem ande
ren zusätzlichen Schwungrad versehen . Diese beiden Schwung
räder müssen d as gleiche Gewicht G und gleiche Form und 
Grö ße d er Außenflächen haben, damit die statischen L eerlauf
widerstände bei beiden Versuchen gleich sind. 

Es gilt hi e r wieder die GI. (9) 

ß ß ,dw 
IhM - J1.1A, = 1 -. 

dl 
(9 a) 

Das Trägheitsmoment j' setzt sich aus drei einzelnen Träg
hcitsmomenten zusammen: 

j' = 1 A + 1M + 1zus. (11) 
Hierbei ist: 

1 A das auf die Motorwelle bezogene Trägheits moment der 
Arbeitsmaschine. 

1 M das bekannte Trägheitsmoment des Motors, 
.Tzus das Trägheitsmoment d es ausätzlichen Schwungrades. 

Wir fassen I A und 1M zu einem Gesamtmoment zusammen : 

1 A + 1M = I ges . 

Beim Auslaufen, d. h. bei ausgeschaltetem Motor, ist MM = O. 
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Dann geht GI. (9a) über in 
,dw 

- MAI = I dt' (12) 

Wenn wir über die Zeit des ersten Auslaufes (von la bis 'I 
und Wa bis w = 0) integrieren, erhalten wir 

I. 0 

f d 1 = - f (] zus + I ges) ; ~. . (I 3) 

10 Wo 

Dann beträgt die Auslaufzeit 11 mit dem ersten Zusatzschwung
rad 

o 

f dw 'I = - (] ZUSI + I ges) -x:r- . 
A, 

( 14) 

Wo 

Wir 8etzen 

(15) 

w 
und erhalten 

'I = - (]zus, + Iges) 5 . (16) 

In ähnlicher Weise e rhalten wir für die Auslaufzeit 12 mit dem 
zweiten zusätzlichen Schwungrad 

tz =-(]zus,+ 1 ges)S. (17) 

Aus GI. (16) und (17) e rgibt sich 

Hieraus 

_ s = -:-__ 1-;-1---;:-

Izusl + Iges 
folgt 

I zus, + I ges . 

I =Izus, 'I-.l zus l
t2 

ges ' "I. - 1
1 

. 

Dieses experimentell ermittelte Gesamtträgheitsmoment 

Iges = 1M + IA 

(18) 

wird nun zur Konstruktio n einer zweiten Anlallfkennlinie fü r 
(MM - M A.) = I (n) verwendet. 

Die Differenz beider Kurven ergibt dann eine Kurve für das 
durch die statischen Widerstände der Arbeitsmaschine erzeugte 
Moment M A,' 

In Bild 3 sind zwei Kurve n für die Anlaufmomente eines 
unbelasteten und eines mi t einem Gebläse oder einem Rüben
sc hneide r belaste ten Asy nchronmotors schematisch dargestellt . 

M n 

Bild 3 

tl-l ist die Drehzahlkennlinie des leer anlaufenden Motors und 
tl-a die des mit der Arbeitsmaschine gekoppelten Motors. MM ist 
di e in der beschriebenen Weise aus der Drehzahlkennlinie n/ 

konstruierte Momentenlinie und MM - M A, die aus der 
Drehzahlkennlinie tl-a konstruierte Momentenlinie. Die durch 
die waagerechten Striche gekennzeichnete Differenz beider 
Mom entenlinien ist als statische .A nlaufkennlini e M A, der 
Arbeitsmaschine noch einmal in den linken Quadranten ein
gezeichnet worden Z). 
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