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1. Grundlagen

1.1. Warum CNC-Technik 
für den Hobbybereich?
NC-Maschinen, die Vorläufer der CNC-
Technik, sind keine Entwicklung der letz-
ten Jahre. Die erste NC-Fräsmaschine lief 
bereits 1952 im amerikanischen M.I.T. Sie 
wurde mit Elektronenröhren gesteuert und 
konnte simultan drei Achsen linear bewegen. 
Das Fräsprogramm wurde über Lochstreifen 
eingegeben. Im Jahr 1960 wurden Steuerun-
gen mit Transistortechnik eingeführt, 1972 
gab es die erste Steuerung mit eingebautem 
Computer – der Übergang von NC (Numeri-
cal Control) zu CNC (Computer Numerical 
Control). Seit dem Jahr 2000 gibt es CNC-
Maschinen mit Internet-Schnittstelle – damit 
sind der weltweite Austausch von Bearbei-
tungsprogrammen und die Fernwartung der 
Maschinen möglich.

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschi-
nen, NC- oder CNC-Maschinen genannt, 
gehören heute zum Standard der modernen 
Fertigung. Dabei beschränken sich die Fer-
tigungsverfahren nicht nur auf das Fräsen 
und Drehen. Wasserstrahlschneiden, La-
serschneiden, Plasmaschneiden, Stanzen, 
Biegen und Schweißen sind nur einige der 
Technologien, die mit CNC-Steuerung für 
preisgünstige und präzise Werkstücke sor-
gen. Praktisch alle Werkzeugmaschinen, die 
heute auf den Markt kommen, sind mit einer 
CNC-Steuerung ausgerüstet.

Eine weitere Technologie, die in letzter 
Zeit speziell die Aufmerksamkeit der Me-
dien gewonnen hat, ist der 3D-Druck. Im 
Gegensatz zu den oben beschriebenen ab-
tragenden Verfahren arbeitet der 3D-Druck 
additiv oder auftragend. Diese auch als Ra-
pid Prototyping bekannten Verfahren gibt es 
seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts, 
sie wurden vorzugsweise für die direkte Er-
stellung von Prototypen und Werkzeugen aus 
CAD-Daten eingesetzt. Mit der Verfügbar-
keit von immer mehr verschiedenen Mate-
rialien, einschließlich Metallen (z.B. Laser-
sintern) wandelt sich die Technologie immer 
mehr in Richtung Rapid Manufacturing. Mit 
der Verfügbarkeit preisgünstiger Desktop 
3D-Drucker können diese Verfahren nun 
auch im Hobbybereich eingesetzt werden. 

Natürlich fragen Sie sich, ob die relativ 
komplizierte und teure CNC-Technik für den 
Hobbybereich überhaupt sinnvoll einsetzbar 
ist. Schauen wir uns deshalb erst einmal an, 
warum die Industrie CNC-Maschinen statt 
konventioneller Werkzeugmaschinen ver-
wendet:
1.		 Auch sehr komplizierte Werkstücke 

sind leicht herstellbar
2.		 Kürzere Durchlaufzeiten, damit kürzere 

Lieferzeiten
3.		 Höhere Flexibilität der Fertigung
4.		 Kleinere optimale Losgrößen
5.		 Gleichbleibende Genauigkeit, unabhän-

gig vom Maschinenbediener
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6.		 Reduzierte Prüfkosten
7.		 Weniger Ausschuss
8.		 Ein Mitarbeiter kann mehrere Maschi-

nen bedienen – geringere Personalkos-
ten

9.		 Größere Fertigungskapazität bei glei-
chen Raumkosten

10.	 Integration von Konstruktion und Fer-
tigung über CAM (Computer Aided 
Manufacturing, Produktion mit Compu-
terunterstützung)

Während alle diese Punkte für einen Indust-
riebetrieb eine hohe Bedeutung haben, sind 
für den Hobbytechniker nur die Punkte 1, 5, 
7 und 8 interessant, wobei der Punkt 1 der 
wichtigste sein dürfte. Zur Verdeutlichung 
möchte ich erzählen, was mich zum Bau 
meiner ersten CNC-Fräsmaschine veranlasst 
hat.

Ich hatte zu der Zeit eine Dreizylinder-
Modelldampfmaschine, Kennern als Stuart-
Triple bekannt, im Bau. Diese Maschine 
besitzt sechs Stopfbüchsen für die Kolben- 
und Schieberstangen. Zu den Stopfbüchsen 
gehören Stopfbüchsenbrillen, die eine relativ 
komplizierte Form haben.

Zwar hätte ich diese Teile mithilfe eines 
Rundtisches anfertigen können, bei den ge-
ringen Abmessungen ist das jedoch ein recht 

schwieriges Unterfangen, zeitraubend und 
mit einer hohen Ausschussrate behaftet. Die-
ses Problem, dem ich in der Vergangenheit 
des Öfteren begegnet bin, wollte ich nun ein 
für alle Mal lösen. Also habe ich meine Trip-
le erst einmal für ein Jahr beiseitegelegt und 
mich in die CNC-Technik vertieft. 

Das Resultat war meine erste CNC-Fräs-
maschine mit einer Steuerungselektronik, 
die aus fertig gekauften und selbst gebauten 
Komponenten bestand. Das Ergebnis meiner 
Mühe zeigt Abb. 2.

Abb. 1: Die CAD-Zeichnung einer 
Stopfbüchsenbrille

Abb. 2: Meine erste selbstgebaute CNC-
Fräsmaschine

Mit dieser Maschine habe ich dann die 
sechs Stopfbüchsenbrillen meiner Triple ge-
fräst, wie Abb. 3 beweist.

Die Erstellung des Fräsprogramms für die 
Teile hat nur wenige Minuten in Anspruch 
genommen, das Fräsen selbst war innerhalb 
von zwei Stunden erledigt. Nach der konven-
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tionellen Methode hätte ich dafür sicherlich 
einen ganzen Tag benötigt.

Auch die äußere Kontur des Zylinder-
blocks und die Zylinderdeckel mit ihren 
Bohrungen und Stopfbüchsen sind mit der 
CNC-Fräsmaschine hergestellt, mit einer 
Genauigkeit, die von Hand nur unter größten 
Schwierigkeiten erreichbar ist.

Speziell bei einem Modell wie der Stuart 
Triple, bei der viele Teile mehrfach angefer-
tigt werden müssen, lohnt sich der Einsatz 
der CNC-Technik, wie z.B. bei den Haltern 
der Umsteuerwelle (Abb. 4) oder den Kulis-
sen der Stephenson-Steuerung (Abb. 5).

Abb. 3: Der 
zum Teil CNC-
gefräste Zy-
linderblock 
meiner Stuart 
Triple mit den 
sechs Stopf-
büchsenbrillen

Abb. 4: Die 
Halter der Um-

steuerwelle, 
noch mit dem 

Rohmaterial 
verbunden

Abb. 5: Kulissen 
der Stephenson-
Steuerung
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Dies sind nur einige Beispiele, die sich be-
liebig fortführen lassen. Denken Sie nur an die 
Räder einer Modelldampflok, die Felgen ei-
nes Modellautos, die Tragflächenrippen eines 
Flugzeugs oder die Spanten eines Schiffes. 

Eine interessante Fräsarbeit waren auch die 
Lufteintritte für die Lüfter in der Rückwand 
meiner Steuerung (Abb. 6). Eine Arbeit, die 
auf einer manuell bedienten Maschine nicht 
mehr möglich ist, weil das Blech mehr als 
400 mm lang ist und sich kaum auf einem 
Rundtisch bearbeiten lässt. 

Bisher haben wir nur Beispiele aus dem 
Bereich der zweidimensionalen Formen ge-
sehen, die sich notfalls auch noch mit kon-
ventionellen Techniken anfertigen lassen. 

Wenn es aber in den Bereich der dreidimen-
sionalen Bearbeitung geht, ist eine Herstel-
lung der Bauteile praktisch nur noch mit 
CNC-Maschinen möglich. Ein gutes Bei-
spiel dafür sind Schiffspropeller oder Schau-
felräder für Modell-Gasturbinen.

Natürlich wird für die dreidimensiona-
le Konstruktion und die Umsetzung in ein 
Fräsprogramm eine leistungsfähige Software 
benötigt, die leider auch nicht ganz billig ist.

Die einfache Fertigung komplizierter 
Werkstücke ist sicherlich der wichtigste 
Grund, CNC-Technik in der Hobbywerkstatt 
einzusetzen. Aber auch die gleich bleibende 
Genauigkeit, unabhängig vom Maschinen-
bediener, ist nicht zu vernachlässigen. Natür-

Abb. 6: Fräsen der Lufteintritte in der Rückwand des Steuerungs-Gehäuses
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lich sind es fast immer wir selbst, die unsere 
Maschinen bedienen. Wer hat es aber noch 
nicht erlebt, dass es Tage gibt, an denen er 
fast nur Ausschuss produziert. Einmal nur 
das Handrad der Fräsmaschine in die falsche 
Richtung gedreht und das Teil ist hinüber. 
Das kann einer CNC-Maschine nicht passie-
ren – sie ist einfach nicht „schlecht drauf“.

Der Punkt „Ein Mitarbeiter kann mehrere 
Maschinen bedienen – geringere Personal-
kosten“ ist natürlich für uns, unter dem Ge-
sichtspunkt der Personalkosten, nicht wirk-
lich relevant. Andererseits empfinde ich es 
als sehr angenehm und zeitsparend, an der 
Drehmaschine ein Teil anzufertigen, wäh-
rend meine CNC-Fräsmaschine hinter mir 
weitere Teile ohne mein Zutun produziert.

1.2. Fräs- oder  
Drehmaschine?
Sehen wir einmal von relativ komplizierten 
Drehteilen wir Kugeln, Kegeln, Hohlkeh-
len oder großen Gewinden ab, so lässt sich 
fast jedes Drehteil relativ problemlos auch 
in konventioneller Technik herstellen. Dies 
trifft auf Frästeile nicht zu. Selbst Frästei-
le, an denen lediglich Rundungen mit kon-
stantem Radius und Schrägen vorkommen, 
sind nur mithilfe eines Rundtisches und mit 
mehrfachem Umspannen herstellbar. Die 
notwendige Koordination, um diese Formen 
nur durch Verstellen der Handräder zu erzeu-
gen, bringt niemand auf.

Abb. 7: Meine erste, selbstgebaute Portalfräsmaschine, es fehlt noch der Fräsmotor
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2. Schrittmotoren

2.1. Was ist ein  
Schrittmotor?

So wie die meisten Elektromotoren besteht 
auch ein Schrittmotor aus dem feststehenden 
Stator und dem um die Motorachse bewegli-
chen Rotor. Wird dem Motor in der richtigen 
Art und Weise elektrische Energie zugeführt, 
dreht sich der Motor und gibt mechanische 
Energie ab.

Im Gegensatz zu einem „normalen“ Elek-
tromotor, der eine kontinuierliche Drehbe-
wegung ausführt, bewegt sich der Schritt-
motor in einzelnen Schritten. Die Anzahl der 
Schritte, die für eine vollständige Umdre-
hung notwendig sind, hängt von der Bauart 

des Motors ab. Gängige Motoren gibt es mit 
100, 200 oder 400 Schritten pro Umdrehung, 
entsprechend einem Schrittwinkel von 3,6°, 
1,8° bzw. 0,9°. Je kleiner der Schrittwinkel, 
bzw. je größer die Anzahl Schritte pro Um-
drehung, desto genauer kann der Motor po-
sitionieren.

Der Motor ist in geeigneter Weise, entwe-
der direkt oder über einen Zahnriemenan-
trieb, mit der Vorschub-Gewindespindel der 
Werkzeugmaschine gekoppelt. Nehmen wir 
an, dass ein Motor mit 200  Schritten über 
eine Zahnriemen-Untersetzung von 1:2 die 
Spindel antreibt und diese eine Steigung von 
2,5 mm aufweist. Für eine volle Umdrehung 
der Spindel muss der Motor dann 2×200 = 
400 Schritte ausführen. Der von der Spindel 

Abb. 26: Ein Hyb-
rid-Schrittmotor 
im Längsschnitt
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angetriebene Werkzeugmaschinentisch be-
wegt sich dann um 2,5 mm. Um den Tisch-
vorschub pro Motorschritt auszurechnen, 
teilen wir 2,5 mm durch 400. Das Ergebnis 
sind 0,00625 mm – besser als ein hundertstel 
Millimeter.

2.2. Wie funktioniert der 
Schrittmotor?
Leider genügt es nicht, dem Schrittmotor 
einfach Strom zuzuführen, um ihn in Bewe-
gung zu setzen, dafür ist eine ziemlich kom-
plizierte Elektronik erforderlich. Der Grund 
liegt in seiner Bauart, mit der wir uns nach-
folgend beschäftigen werden.

2.2.1. Der Hybridmotor

Neben verschiedenen anderen Bauformen ist 
der sogenannte Hybridmotor der heute am 
meisten eingesetzte Motortyp. Der Rotor ei-
nes Hybridmotors besteht aus zwei gezahn-
ten Polschuhen mit einem dazwischen lie-
genden Dauermagneten. Der Stator ist eben-
falls gezahnt und nimmt die Ansteuerspulen 
auf. Durch eine sinnreiche Anordnung der 
Verzahnungen ergibt sich die Polzahl und 
damit der Schrittwinkel des Motors.

2.2.2. Das Prinzip der Ansteuerung

Um das Prinzip der Ansteuerung zu ver-
stehen, genügt eine stark vereinfachte Dar-
stellung, bei der der Rotor – bestehend aus 
einem Permanentmagneten – zwei Pole und 
der Stator vier Pole besitzt.

Abb. 27: Prinzip der Schrittmotor-Ansteuerung
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In der angenommenen Ausgangslage fließt 
der Strom durch die senkrecht angeordneten 
Wicklungen. Die Richtung des Stromes sorgt 
dafür, dass sich oben ein Südpol und unten 
ein Nordpol ausbilden. Weil sich unter-
schiedliche Pole anziehen, nimmt der Rotor 
eine stabile Lage ein, bei der sich jeweils ein 
Nordpol und ein Südpol gegenüberstehen.

Damit der Motor einen Schritt im Uhrzei-
gersinn ausführt, wird der Strom durch die 
senkrechte Wicklung unterbrochen und da-
für die waagerechte Wicklung eingeschal-
tet. Nun zieht der Nordpol der Wicklung den 
Südpol, der Südpol der Wicklung den Nord-
pol des Rotors an – der Rotor dreht sich um 
eine Viertelumdrehung.

Für den zweiten Schritt fließt der Strom 
wieder durch die senkrechte Wicklung, dies-
mal aber in umgekehrter Richtung. Damit ver-
tauschen sich die Magnetpole der Wicklung, 
der Motor dreht durch die Anziehungskraft 
wieder um eine Viertelumdrehung weiter.

Im Schritt drei fließt der Strom in um-
gekehrter Richtung durch die waagerech-
te Wicklung und danach bringt der vierte 
Schritt den Motor wieder in die Ausgangs-
lage.

Der Motor hat nun eine volle Umdrehung 
im Uhrzeigersinn vollzogen. Um den Motor 

gegen den Uhrzeigersinn drehen zu lassen, 
müssen die Vorgänge nur in der umgekehr-
ten Reihenfolge ablaufen.

2.2.3. Haltemoment

Solange in einer beliebigen Position im Still-
stand des Motors Strom durch eine Wick-
lung fließt, ist es sehr schwer, den Motor von 
Hand weiterzudrehen. Der Motor besitzt ein 
Haltemoment, das in N/m (Newton/Meter) 
angegeben wird, mehr dazu im Abschnitt 
„Kenngrößen eines Schrittmotors“. Das Hal-
temoment sorgt dafür, dass der Motor und 
damit natürlich auch die angetriebene Achse 
der Werkzeugmaschine eine stabile Position 
einnimmt, ohne dass dazu eine zusätzliche 
Bremse oder ähnliche Vorrichtungen erfor-
derlich sind.

2.2.4. Aufbau und Polzahl eines realen 
Motors

In der Realität besitzt ein Schrittmotor na-
türlich nicht nur vier Statorpole und zwei 
Rotorpole. Ein typischer Motor mit 200 
Schritten besitzt zum Beispiel einen Stator 
mit 40 und einen Rotor mit 50 Polen. Durch 
entsprechende Anordnung und den Versatz 
der mechanischen Pole ergibt sich dann die 
Schrittzahl. Eine genaue Erklärung der An-

Abb. 28: Aufgeschnittener Stator eines 
Schrittmotors mit Rotor
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ordnung der Stator- und Rotorpole würde für 
dieses Buch zu weit führen, wer sich dafür 
interessiert, findet Hinweise auf Publikatio-
nen im Literaturverzeichnis.

2.2.5. Die Ansteuerung des Schrittmotors

2.2.5.1. Motorphasen

Unser Beispielmotor verfügt über vier Wick-
lungen, von denen jeweils zwei zusammen-
geschaltet sind. Diese zusammengeschalte-
ten Wicklungen heißen „Phasen“. Der Mo-
tor verfügt also über zwei Phasen und wird 
deshalb auch Zweiphasenmotor genannt. 
Reale Motoren verfügen über mehr als vier 
Wicklungen, wie Abb. 28 erkennbar, diese 
sind aber dennoch zu zwei Phasen zusam-
mengeschaltet.

Neben den Zweiphasenmotoren werden 
auch Fünf-Phasenmotoren oder Dreiphasen-
motoren gebaut, diese haben aber für uns 
keine besondere Bedeutung. Obwohl es z.B. 
Fünf-Phasenmotoren mit Auflösungen von 
500 oder auch 1.000 Schritten gibt, die sehr 
präzise positionieren können, ist die Ansteu-
erung dieser Motoren sehr kompliziert und 
kostspielig. In diesem Buch wird deshalb nur 
auf Zweiphasen-Motoren eingegangen.

2.2.5.2. Vollschritt

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, wie 
durch das Ein- und Ausschalten der Phasen 
bzw. die Umkehr der Stromrichtungen in den 
Phasen unser theoretischer Motor in Bewe-
gung gesetzt wird. Dabei war immer nur eine 
Phase des Motors aktiv. Der Motor wurde im 
„Wave Drive“ betrieben.

Bei realen Motoren besteht nun auch die 
Möglichkeit, gleichzeitig zwei Phasen ein-
zuschalten, wobei die Stromrichtung jeder 
Phase so eingestellt wird, dass sich der Mo-
tor in der gewünschten Richtung weiterdreht. 
Diese Betriebsart nennt sich „normal Mode“, 
was zeigt, dass es sich dabei um die normale 

Betriebsart des Motors handelt. Der Vorteil 
dabei ist, dass der Motor mit einem geringe-
ren Phasenstrom das gleiche Drehmoment 
wie im Wave Drive besitzt.

In beiden Fällen wird der Motor im Voll-
schritt betrieben. Das bedeutet, dass die An-
zahl der Schritte pro Umdrehung durch die 
Anzahl der Rotor- und Statorpole des Motors 
vorgegeben ist.

2.2.5.3. Halbschritt

Im Halbschritt-Betrieb sind die Motorphasen 
so geschaltet, dass der Motor abwechselnd 
eine Vollschrittstellung, entsprechend sei-
ner mechanischen Polzahl und danach eine 
Halbschrittstellung einnimmt. In der Halb-
schrittstellung steht der Rotor zwischen und 
in der Vollschrittstellung auf den mechani-
schen Polen. Im Halbschrittbetrieb verdop-
pelt sich also auf einfache Art die Anzahl der 
möglichen Schritte und damit die Auflösung 
des Motors. Ein Motor, der mechanisch über 
200 Schritte verfügt, wird so zu einem Motor 
mit 400 Schritten.

Während im Vollschrittbetrieb immer 
durch beide Phasen der gleiche Strom fließt 
und sich nur die Stromrichtung ändert, wird 
bei Halbschrittbetrieb in der Vollschrittstel-
lung des Rotors eine Phase komplett abge-
schaltet. Das führt dazu, dass sich das Dreh-
moment des Motors mit jedem Schritt än-
dert, in der Halbschrittstellung hat der Motor 
dabei ein höheres Drehmoment als in der 
Vollschrittstellung.

Das ist natürlich in der Praxis unerwünscht, 
weil es zu unrundem Lauf und Vibrationen 
führt. Die Anhebung des Phasenstroms in 
der Vollschrittstellung oder eine Absenkung 
in der Halbschrittstellung sorgt dafür, dass 
diese Betriebsverhältnisse nicht eintreten.

In Abb. 29 sind die Verläufe der Phasen-
ströme in den beiden Betriebsarten darge-
stellt. Beachten Sie dabei bitte besonders die 
Schritte S1, S3, S5 und S7 des Halbschrittbe-
triebs. Während die eine Phase abgeschaltet 
ist, erhält die andere Phase eine Stromanhe-
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bung über den normalen Phasenstrom hin-
aus. Aus Gründen, die wir hier nicht weiter 
diskutieren wollen, wird nicht – wie eigent-
lich zu erwarten – der Phasenstrom auf das 
Doppelte angehoben, sondern nur um den 
Faktor 1,414 (die Quadratwurzel aus 2).

Im Halbschrittbetrieb erreichen die Mo-
toren nicht ganz das Drehmoment des Voll-
schrittbetriebs. Allerdings hat der Halb-
schrittbetrieb nicht nur den Vorteil der hö-
heren Auflösung, die Motoren laufen auch 
ruhiger und vibrationsärmer. Ob Halbschritt-
betrieb in der konkreten Anwendung etwas 
bringt, lässt sich leicht ausprobieren: prak-
tisch alle Steuerungen lassen sich für min-
destens diese beiden Betriebsarten einstel-
len. Versuch macht klug!

2.2.5.4. Mikroschritt

Schrittmotoren sind aus technischen und 
wirtschaftlichen Gründen nicht mit beliebig 
hoher Schrittzahl herstellbar. Es gibt aber 
Anwendungen, die aus Gründen der Positi-
oniergenauigkeit oder um einen weicheren 
und vibrationsfreieren Motorlauf zu erzielen, 
nach höheren Auflösungen verlangen.

Deshalb wurde ein elektronisches Verfahren 
entwickelt, das, ähnlich wie beim Halbschritt-
betrieb, den Rotor des Motors zusätzliche Po-
sitionen zwischen den mechanischen Polen 
einnehmen lässt. Damit sind bei einem Motor 
mit 200 mechanischen Schritten Auflösungen 
von 800, 1.600, 3.200 und mehr zu erzielen.

Allerdings ist meine Erfahrung, dass für 
das hier beschriebene Einsatzgebiet im Hob-
bybereich die Halbschrittansteuerung oder 
maximal die Viertelschrittansteuerung völlig 
ausreichend ist. So attraktiv die Mikroschrit-
tansteuerung auch sein mag, sie hat für den 
Amateur auch einige Nachteile, als da sind:
•	 Geringeres Drehmoment der Motoren
•	 Nicht alle Motoren sind für Mikroschritt-

betrieb optimal geeignet
•	 Der Steuercomputer ist möglicherwei-

se nicht leistungsfähig genug, die nötige 
Schrittfrequenz zu erzeugen

2.2.6. Wicklungsausführungen

Die Wicklungen der Schrittmotoren unter-
scheiden sich einerseits durch die verwen-
dete Drahtstärke und damit die Windungs-
anzahl, andererseits durch ihre Verschaltung. 
Ein möglicherweise günstig in eBay erwor-
bener Schrittmotor kann durch die falsche 
Wicklungsausführung für den geplanten 
Einsatz unbrauchbar sein – kaufen Sie also 
nur, wenn wirklich alle relevanten Daten des 
Motors vom Verkäufer angegeben werden!

2.2.6.1. Wicklungen für den Betrieb mit 
konstanten Spannungen

Diese Wicklungen sind relativ hochohmig, 
um den Motorstrom zu begrenzen. Sie finden 

Abb. 29: Die Phasenströme eines Schrittmo-
tors im Vollschrittbetrieb und im Halbschritt-
betrieb mit Stromanhebung
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sich nur in Motoren mit kleiner Leistung, die 
auf Spannungen von 5  V, 12  V oder 24  V 
ausgelegt sind. Die Ansteuerung ist einfach 
zu realisieren. Allerdings sind diese Motoren 
aufgrund ihrer geringen Leistung für unsere 
Zwecke nicht einsetzbar.

2.2.6.2. Wicklungen für den Betrieb mit 
konstanten Strömen

Motoren mit diesen Wicklungen sind sehr 
niederohmig ausgelegt. Der ohmsche Wi-
derstand beträgt oft unter 1 Ω. Die Phasen-
ströme, die in diesen Wicklungen fließen, 
bewegen sich im Bereich von 0,5 A bis über 
20 A. Für unsere Zwecke sind Motoren mit 
Phasenströmen zwischen 1,5 A und 4 A op-
timal, da die gängigen Endstufenschaltungen 
Ströme von 2 A, 3 A oder 4-5 A verarbeiten 
können. Die Betriebsspannungen dieser Mo-
toren werden meist zwischen 2 V und 8 V an-
gegeben, wobei diese Angabe für uns keine 
besondere Bedeutung hat.

2.2.6.3. Motoren mit vier Anschlüssen

Dabei handelt es sich um bipolare Motoren, 
bei denen die einzelnen Wicklungen intern 
so geschaltet sind, dass sie nach außen nur 
noch zwei Anschlüsse pro Phase aufweisen. 
Auch wenn Sie für einen solchen Motor kei-
nen Anschlussplan besitzen, können Sie die 
einzelnen Phasen leicht mit einem Ohmmeter 
identifizieren. Sollten Sie bei einer Phase die 
Anschlüsse vertauschen, läuft der Motor nur 
in der möglicherweise falschen Drehrichtung, 
ein Umstand, der sich über die Konfiguration 
der Steuersoftware korrigieren lässt.

2.2.6.4. Motoren mit sechs Anschlüssen

Unipolare Motoren besitzen vier Wicklun-
gen, von denen jeweils zwei intern verbun-
den sind. Ein Ende jeder Wicklung sowie der 
Mittelabgriff sind herausgeführt, das ergibt 
sechs Anschlüsse.

Ein solcher Motor kann mit einer recht 
einfachen Steuerung betrieben werden. Al-
lerdings haben solche Steuerungen für unse-

re Zwecke keine Bedeutung. Deshalb betrei-
ben wir einen bipolaren Motor im unipolaren 
Modus, indem wir die vier Anschlüsse an 
den Enden der Wicklungen nutzen.

Die Wicklungen sind nicht so leicht zu 
identifizieren wie bei einem unipolaren Mo-
tor, dennoch brauchen Sie keinen Anschluss-
plan. Stellen Sie mit einem Ohmmeter erst 
einmal fest, welche drei Anschlüsse mitein-
ander in Verbindung stehen. Dann messen Sie 
von einem Anschluss den Widerstand zu den 
zwei anderen Anschlüssen. Sind die Wider-
standswerte gleich, dann haben Sie den Mit-
telabgriff identifiziert und die anderen beiden 
Anschlüsse sind die Enden der Wicklung. 
Genauso verfahren Sie mit den restlichen drei 
Anschlüssen. Bezüglich des Vertauschens der 
Anschlüsse gilt auch hier das oben gesagte.

2.2.6.5. Motoren mit acht Anschlüssen

Bei einem Motor mit acht Anschlüssen sind 
die Anschlüsse der Teilwicklungen beider 
Phasen einzeln herausgeführt.

Der Anwender hat somit die Freiheit, den 
Motor unipolar zu betreiben oder als bipola-
ren Motor mit parallel oder in Reihe geschal-
teten Wicklungen.

In unseren Anwendungen sollte der Motor 
bipolar mit parallel geschalteten Wicklungen 
betrieben werden. Der Grund dafür ist, dass 
der Motor in dieser Konfiguration für höhe-
re Schrittfrequenzen als in der Reihenschal-
tung geeignet ist und eine höhere Dynamik 
entwickelt. Allerdings sind bei Parallelschal-
tung auch die Phasenströme höher, was bei 
der Auslegung der Steuerung berücksichtigt 
werden muss.

Für einen Motor mit acht Anschlüssen 
sollten Sie unbedingt einen Anschlussplan 
haben. Sie können zwar die einzelnen Wick-
lungen mit dem Ohmmeter identifizieren, 
wissen aber nicht, welche Wicklungen zuei-
nander gehören. Wenn Sie Glück haben und 
Hersteller und Typenbezeichnung kennen, 
finden Sie möglicherweise auf der Internet-
Seite des Herstellers einen Anschlussplan.
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2.2.6.6. Jede andere Anschlussanzahl

Von Motoren, die eine andere als die oben 
beschriebene Anschlussanzahl oder An-
schlussbelegung haben, sollten Sie die Fin-
ger lassen. Es handelt sich vermutlich um 
Motoren mit fünf oder drei Phasen. Diese 
Motoren sind möglicherweise sehr gut zum 
Antrieb einer Werkzeugmaschine geeignet, 
allerdings gibt es am Markt dafür zurzeit 
keine preisgünstigen Steuerungen und auch 
der Selbstbau einer Steuerung gestaltet sich 
ziemlich aufwendig.

2.2.7. Warnung: Fremdantrieb  
des Schrittmotors

Wie fast jeder Elektromotor arbeitet auch ein 
von außen angetriebener Schrittmotor als Ge-
nerator. Ein Antrieb von außen könnte zum 
Beispiel bei einer Fräsmaschine mit zusätz-
lichem Vorschubantrieb auftreten. Die durch 
den angetriebenen Schrittmotor erzeugte 
Spannung kann dabei so hoch werden, dass 
die Motor-Endstufen durchbrennen. Wenn 
Sie also vorhaben, einen Schrittmotor von 
außen anzutreiben, trennen Sie ihn vorher 
von der Steuerung! Der Motor lässt sich da-
durch auch leichter drehen.

2.2.8. Kenngrößen eines Schrittmotors

Bei der Auswahl eines Schrittmotors sind 
Sie mit dessen Kenngrößen, den technischen 
Daten konfrontiert. Speziell, wenn Sie einen 
gebrauchten Motor oder einen Motor aus 
Industrie-Überbeständen kaufen, sollten Sie 
wissen, auf was Sie achten müssen.

2.2.8.1. Anzahl Phasen

Wenn Sie die in diesem Buch beschriebe-
nen Steuerungen einsetzen oder nachbauen 
möchten, brauchen Sie Schrittmotoren mit 
zwei Phasen.

2.2.8.2. Schrittwinkel, Anzahl Schritte

Beim Schrittwinkel gilt: je kleiner, desto bes-
ser. Bei der Anzahl der Schritte ist demnach 
mehr natürlich besser. Allerdings wird die 

Abb. 30: Anschlussschema eines bipolaren 
Motors

Abb. 31: Anschlussschema eines unipolaren 
Motors in bipolarer Schaltung

Abb. 32: Motor in bipolarer Parallelschaltung


