
���������	
��
�	
�

��	
��
����

��������������

������������	
���
��������������

�������������������	�����
������� ��!"
������#�	�����

$��������"�������%���	
���
���������

������������&'("����
"��)��"�����
��

*���
��+�,���-��"���.��
��"���

��
��

��
��

	

��

�
�	







���������	
��
�	
����	
��
������������������� �����

!������/����������

� ����!
�� #

� 0������
������
��"������������1�����
2���� #

�3� $
%����������
�� #

�3� '��4�����$��������5�
�� �

�3# $
����
���
���$�������� 6

�3#3� $
����
���
���7��������
������������ 6

�3#3� $
����
���
���8������������������� 9

�3� �8�����"���4����
�
��������������
���
�
�
�����*5�
���� 9

�3�3� '������� 9

�3�3� :��������2 ;

# ����1�����
2�����
���<��2�����2�
�
�<��2���2 ;

#3� �����������������
���
���*�����"�4
%��� ;

#3� ,��
��
���
���,��/�� =

#3# $�&�
�
�$�2�  ����
���*�����"�4
%��� =

#3� ,�����
����
%��
 >

� 1?�%�����<�������
���� ��

6 @
����� ��

���2���
�� ��

�����$�����+

,����� ����
���:���������
��

,����� ����
���������/��
����
��

,����� ����
���,��/����
��
��



���������	
��
�	
����	
��
������������������� �����

� ����!
��

���������	
�����


��
���
�����



���������
�
����
���
��������
������
�
������ !��

�"���� 

�
��	�
�������
�#�

�����$
�
��
��
�
���������

��������%�
��
����
�
�
��������
�&�'��


�������

�	�
��


����
�����
��
��(���
��
�
���������������)�������	�
�
������

����
��������
��������

���

���	

������
��
���
������
��*���
���+
�

������
��
������������������
����	�
�

������
�����
�

���)

��


���	
���

������	
��

�
	
������,

�
��������
�
�������)��������
�
�
�����&��
���������
�

	�
������
�������
��
�
�������������
�-����

����������
��������
�
�����
��
��
�
��
����
�����
�
����

)

�
�
����

���	�����������
��
��������������������������
�.

����
��
��
����

���

�����&

/����
����
��0���
��	�
�
��������
�����������
��
�

����������

���
�������
�	

�
��	$
�
&�'� 

�

�1

���
����
�����������������2

��� 3���
��
��������
�������)����+������������%���
�������������
�����������	����"����������

�(��


������
�
����
��������
��
�����
�
���
���
��

�)���45��������
��
���
	������������65������

�
��
�

��� !����
�������
��

�������������$
������
�
��������
�������
���
�+����
������
���
	
���	

�
�

����

��� %��	��������)�������
�
�
�
�
�
�����
�
�
���$
���
�
�3
	
����
�

��� ��
�

�����
�����
�
�������7��������


������/���)

����
����
���
��
��������



����

��
�7
���
�������	�
��+�
�������
���	�
��

�
��
������
����
�
������
��
�����
�	
��


��3�� 

��,����
���
��
�������

�
�
��	$
�
�&��
���������
��	�
����������
����
�&�#��(���
��
��8��

�

�
��
�����
�� ���)�
�
�7
���
�
�����������	�
�����
������
�
�����
������������������
�������
�
�

7
�9
�������
��������
�����������������������:�
���

���

�)�
�
�
��
���
�
��&

� 0������
������
��"������������1�����
2����

�3� $
%����������
��

��
�������
��

��
��������
��!�����
��
�� ������


'�	�������� �

� ���
���

�����
�� �

����
�
�� 

����

�������
��$
���
�7��������

�����
���
�
�������
 

�+����
���������
���
���
	
����
�&

�����
�
�����	�
������
��

���
����������
��-����

���

����

����
�&�*�

�
���������
�3
	
���������
����
�� 

�
����
�%
�
�����������
������

�����
���

�;
�����
�� 

��������
"��������

���
��0���
���������
���������� 

����
"�����

����
�&�����&�<������=<>"

���������	
�
�����
��

����
���
���	
��
��

�������������

��
�������
�
����

���������	
���� �������
	
�����!������������



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��"��

:��������

�� 
��
��*���
���+
�

������� ��������� ��
��
�
���������

���� 
����

��
��� �



%
�
������������
�����

����
��	

�
�&�-����

��
��������������
�	�
����
�*+�
��
��*���
���+
 

�

��$�

��
��?@����
�
���
��
���&�-����

�;
�����
����������
�	�
���������
�7���������
��*���
�� 

�+
�

��
����

��
����

����
��
���
���
��
���&�0
����

�*���
���+
�

�����
�
������������
�����

�

����������
�;
�����
����������
���
�3���)

������������
��

�'��

������
������	
��

&

:�������� ���
��	�
���
��
�����
�
���$
���
�;
�����
����������
��
�����������

���

���������



�
	����
��7
�������
���������������������

�&�/����

����

���

�%
�
������	

�
��	�
��������
��	
��


����
���
��������������
"����
�����
���,

�
��
�	���
������

��
���	�
���	
�����
��
��
��������� 

���
�/����$�
�����
�+����&

3
�����


��7
�9
����$��
��	�
��$
�
��
������
���
	
���������
��
�.

���������
	
�������
�
�&

3
���

�.

���������

����������
�����
���
�
�������
�����&�3
����
�

��
���	������
���	$
�
�
����

����
����

�����������
��
����

��
����

��
����

����
��
������
���

�����&��
�������$��
��	�



��
�-+������
�������
�����
�����
�
����������������
�3���)

������������
����������
�������7� 

�������


���

�
���������
�&

�����

�������
���
������

�
�
�����������
��
��
����


�����
�

���
�������
�-
������2

��� 3���
��
���
�
�
�
������*

���

�
��
���

����
�
���

�������

�;
�����
����������
&���
�
�

�
�
�
�
������
��+�����������
��

���
�������
��
��
���
���
���
	
������
���
�
���������

�+� 

����
�&

��� 3���
��

�'��������+������
��� �	����
�������
������3���)

��������������� 
��
� ����
��


7��������

�����+���������

����	
��

�$�

��
�������
2

��� 3����
�����
�
����$
���
��
��������������


��� 3���
��
������
��
�������)�������

�
��
������
��-����

���

�3� '��4�����$��������5�
��

�������
�
���A��
���
��
��������	
���
�
�
�
����

���������

����
�����

�'��

�
�����&��

�����
� 

�


�-���
��-���
�<"��$�
����
��
��
��7��������

�
	
�����������

��������


��-���
�4"���
�1
�� 

���������

����������
�.

���������
	
����&���
��
��
��-���

�����������
��

�7������
�������

�&

��
���
��
���

)����
�
��	�
��-���
�4��
��

����
��
�������

��)���*���
���+
�

��)��



������
�����
�
���
�

���&�:���/����$�

�

�
���
�
������������
��
�-���

�����
����
��&

-���
�4��
�������
�$�
���!
���

�

)
�����

�
������
������
�
��-���
�<����� ����

�
��

����
��������-���
�<��
��������

����
�
�� 

����
�)

����
����
��
�& ������������
����
�
�
������!
��#����� ���
����	
��



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��$��

%���7
�������� '��

�
�������
�
�
�
����	
��


�����
�
����
����

�+����������.

�������������
�

�������


���
�
�
�
����
���
���
�/����$�
�����+���
���
���
	
�����)���
��

�'��

������
�

���&�0�
����
����
�
���
�
�
�
��
������
���������
����
�
�
�
�����
��

����

���
����
�,
��'��

�
� 

�����)�
������
�

��
	
�
��	�

&

�3# $
����
���
���$��������

�3#3� $
����
���
���7��������
������������

����'��

�
�������
�
�
�
�	�
�
��������
�
���������
�����:�����
����
�������
���������


��-���



��
����
�
���

������)���<�'��

�����B�46��

�
���&

�

�����
	����
�-���
��C<52<"����������������
��

��������
�����
�
���

������)������
���
�<D'B

�����
�

��
�&�3
��
��

�'��

�
������)���42<�)���-���
�������
��
�
�
�

�������	
��
����������E45

'B���<�F�5�G�F�H5�F�46"&�0�
��
�+���
������������
��
�'��

�
������)�������
��
���E452<�����
�
�
�
&

�����
�
�
�
�	�
�
�����
���4 �������
������
��
�
���
�
�
�
��
����&������
�,���
��������	
������
� 

�
�������	
������
��
�����
��

&������

�

��
������
��
�������
�������
��
�����
�������65�:�� 

�
�����������

����


��
��������I5�:���
�&����

����������
��
�'��

�
������)���65�����I5������

<455&�3
����
�

�'��

�
���������
��	�
������;
�

)
���������

�
����
��-���
�

����

�
�
��

����������
��

�
���

�����
���

�
�
��

 
!
"#
!
��
� $
"!
�
��
�

!
�
"!
�
��
�

%
!
"#
!
��
�

�#"����� #�"!!���

�$"&����

����������	

����

���&�I2�!����
��������
���������$
�����'��

�
�������
�
�
�
�����4�����
��
�����
�



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��%��

�3#3� $
����
���
���8�������������������

�

�7��������

���
�
��������������
�
���	

�
��������9
�

�*���
���+
�

��+�����������

�����
��



-����
����
���

��	

�
������&�'����
�����



���
��������������
��
�
��������
����

�������
�



:
������
��
��0���
��)���<C5J�)

�

�
���+��
�&���
���
�
��
��
��
��

�������

�����
�)���5�G�'B

���&��

����
�
������
�����������
��
��

������)���5�G�F�<455�F�4�K�<455�'B����

�����


���+��
�&

0�
����
��
��
���
�
�
�
����
�H2<�����
	�������

���������
��������

�����
���	����
��<5G5����

4H4G�'B������
�

�&

�3� �8�����"���4����
�
��������������
���
�
�
�����*5�
����

�3�3� '�������

����������
�����

�
��
��
��
�
�
�
�	

�
��
����
������������
������
�����
�

���
���
��
���2

)����7��������
��

'��

��
�
�
�
������
�
��
����
�'��

�
���������
����������������
�����
�������������

��������

���������
���
�
�����
��
��*���
���+
�

�
����

��
����

�%
�
��������)

����
������&

, ���%���

'��

��
�
�
�
������
��+�����������
��

���
�������	�
�������
�
������
��
��
�'��

����
������
��

�����
�.

���������
	
�����
�����������

�
�������+��
�&�0
������

��
�
�
�
����)�
�����
�����
�

	$
�
����������

�:���

	

���������
�����
���������

���
�������
���
�
������$�


��&���
������


��
�1���
���������
�3���)

����������������


����
�
��
�&

*������4����

%���	
��


��7
���
��	�
������������
�
�
�
��
����
���
�
��
������������
�����	

�
�������
�������


-���

�����������)�
��!
�������	
��
���$��
�&

*5�
��

���
��������
���
����������
��
����
�'��

�
�������	
�����������
��
��
�
�
�
�)

	
��
�����


��
�����
�'��

������

�����
��
��������
�
�
�
�
�:���
�����
����
��
��
�����
��:����	
��

 

�

��&����
����

��
��
�:���
��

�����<455�:���
���������$��
��	�
�
���4 ������
���
�
�
�
����
��

	��
������:���
����

�

��
������
���
�����
��
��

�4&�����
����

���&������

������������
�'��

�
� 

����������
��7
�������

�:���
������

�)

	
��
�
��:���
��

&�'��

�

��
��:���
�������I5�:���
�

����4&�:���
���65�����������
��	�
�����������
��
�'��

�
������)���I5�L�65�2�<�K�<455�2�<&

'���+��������	
�������
������
����
�������
��	�
���
�����
���
�
��
������������
�
�
�
�
����



������
�&�:���8����


���+��
����,

�
����
�7����
�����
���
�����
���
��
���)�
��
��.

���
���
�

�
���
����
�����)

�����
��	

�
���������������
�������
���	�
��+������	�
�&

�������
���
������
���+��������	
����;
����������
������������
�
����!��
����

���
���

�����
������


�
����
	�������
���
����
������&



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��&��

�3�3� :��������2

����������
�7
���
����
�������������
��������

	�
�������
�
��
��-���
���������
����
����

��
� �������
���
���	������
��
�� �
��

/����$�

������
����
�
�
���
�������
��
�

�����

��

�+�����
�������
�&

��
��� ���
�� 	�
� ���� 
������
�
��� ��


;
�����
����������
����� �	
�����
�
�� 

����

����������

��
�&���
�
������
�� 9
 

��������������

����������

����
�
������


)

����
��	

�
�������

�����
��


�-���


����������

�(��
�	�
���
���������


�����������
��
�&��

����
�

����

�
���
��
�
�
�
����
��$
��
�

.

�����������
�
����������

��
��������

��
��
��*���
���+
�

��)������
�
���
�

����	

�
�&

1$
���
�
�������
���
�
����������������	
��-+������
��
��
���2

��� ����������
����
��-���
������
��
��%�
��
�����
�
���	�
�

���������0�����������
��$

�

)

	
��
��	�
�

��� 
��
�������
���������
��
��-��
������

)�&

0�
�
������
�
�������$
�
���-��
������

)������	�
��
��

��
��
��%�
��
�����
�
����
�*��������
��

�

����
���
����	�
����,

�
������
��	�
��$
��
��0�����������
�����
�
��4I5�.��
�+����&

# ����1�����
2�����
���<��2�����2�
�
�<��2���2

��
�%�
��
�������������
��
�������
�2

��� ��
�������
���
�
�
�
����
��$
���
�/����$�
����������������

��

����������
������
�

��� ��
�����������

)���$
������� �����������
����
��/����$�
����
������
�

�

��
�%�
��
�����
�

��)�
����
����
�M�
+�


�N�.�
����
2

��� ����
��
��
�

�
������������
������
������

������
��
��3
	
�����
�������
�

��� ����
��
���
�

�����
��/����$�
����
������
��
��3
	
�����
�������
�

��� �������)�
��
��������

�O�

���������
��/����$�
����
�

��� ��������

�%�
��
���)�
�!�
�����$��
���	
����
�



�����
����
����
������
�������	

�
�

��
�����������
�����������������������
�&

#3� �����������������
���
���*�����"�4
%���

'��
��
���������
��

��
���	������
����
��(����������

���
���

�/����$�
���������������)��

�
���
	������
���
�
���������



���
���	�
����
��

�������
��(����������

������
�
�
�
�����
��

�������

���

	
���

���������	�
����

�
��
�


�������


����

����������	

�����"������!�����!�������
�������������!�!���'�����



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��(��


��

����
���������
���
����
��
���

��
�
�
�
����
��

����
����
�&���
�
����
���������
���
�����

���

������
��
��#����������	
�����
��
���
���
��
�
�$�

��
�
��
�(%����������
���
��
��:���

�
��:���
��
��)

�
����	�
�&�����
������

��������
��
��

�%
�+������

��

��������	������
�%�� 

�����������
�����������
����
�����������
�������A��
�
����&���
�
�����������������
��
���
�����������

���
	���
���	

�
�����
��
���
���������
�����
��
���

�������
��-���
�����&������	

�
����������

��
���
��
��/%�GGG� ����

�����-��������=4>���
�������


�

�(�������
���
������
��������
�#�����
����)

��

�&�8


����
��

� �

�-���
� �

���� �
���� ����
��

� ����
�� ��
�


#�����
����
�����

&��

�-���
�	

���

����

�
���
������ 

�������������&���
���
��
��0��

����������
��
��!�� 

�
�����
�������������
��/%�GGG�	�
����
�

�-���
�	

�

�
����
��������
�������4�����
��
���
��������������
�.

 

�$���������&�G"&

��
��
	$�����
��

�������
��-���
��

��������������
��������
����

�
���
���
���������������


��

����


�����������)

��
����&���
�
��������
���
��
��'�������

�����
	�����	

�
���������

�
�



��

�����
���+����������&���
��
��
����������
��	

�
����������
��
��P�

������)

���
�

�

)

�����
�&�0
���
����
�%���������������
��)��
�����

�����	�
��$�

�
��
�������
�$���
���
���� 

���
��

�-���
��
���
����

��
��������


�
��&��

�'�������

�������
������	����
��
����
���
��


���
��
���
����������
������
��
��7���������
��
��

�
�0�����

��

������

�����&���
��	
��
������� 


�
�
���
�
��'�������

���
����
��������

�-���
�)�
	�
�����

�
$��	�
�������
������&�3
���

�/��� 

�$�
����������

����

���
�)�
	�
��&

#3� ,��
��
���
���,��/��

��
�����
��
�7���������
���

)���

���������������
�����
�����
��
���
����
��7��
�����
�

������

)�&

'��
��
��
���
�7��������

�����
��(����������

�������
���

)�����



���
���	

�
����
��
�

�
��
��7�������
��M���
����
��N�����M���
����
��N�
����

��
��
����������
�������	
���
��������

���� �

� ��
�

������
� �
��� 
���
��
���&�0�
�

���	�
������ 
��
��P7���
�����������
�� ����
��
�

�
��������������

��
���

)�������)

�����
�����������


�
��&���
���
���'�������
���

��
��������

���%��������
��P7Q�����
�������

)������)���
��

�7�������������
����


&�1$
��
�����
�
���
���

)� 

����
��	

�
����

����

�������	
���
�������

���
�+��������
��
������������
����
��P7Q��)

���
�
�

����9
������7���
�����)�
	�
�����

�
$��	�
�������
������
�&���
����
�
�������������������

�����
 

	������������

��

)�����
��
��
�������
���������	
���

���
��
�����������

��	�
���	
�����
�;���
�

�

����
�
������

�������)

����
�&���
��
�����������������
�
�����
���
��
�����������

�-���
 

��
�������
���
��
��%����������
��/����	�
�&

#3# $�&�
�
�$�2�  ����
���*�����"�4
%���

�
������������	�
���

�(����������

����

���
���������
����
����	
����

�����
������

����


)

	
��
��	

�
������&�0
��������
��
��

�����
��M����
���)�
N���

�M����
�����
$��N��
�
$����	�
��

	�
���

�(����������

�)����A��
���
������������
����
��&�/����(������
���

�����
����
�����

����������	
�

�
���	�������

������������	���

��	���� ���	���

�����$��'
�����������
���������!
�

)��
 �
��������



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ��*��

�

)������
��	�
�

������
��������������������
$�������������
��.�
�
�����������
�/����$�
�������



���
�
����
���
�
��	

�
������&�:	
��%��������

�����

�1$�
��������
�
��
��(����������

����
 

�
�����$
��������

�����
�����

�

���������
��������	
��������

)���
��
�7��������)�����������



����

���&���
�
�-�,����
�	�
��+��������
��
��������
��
������������

�:���
��

���
���;
���������


��
���
��
����
�O�

���������
��-���
�����)

����

�&

#3� ,�����
����
%��


'����
����������
���
��
������
)
���
���)

�
��

����

�

	
��

������+��
������
��	�
����
������ 

����
���
��������������

�������
��
����
���

�������
���������������
�)

���

������������
	$���� 

�
�%
�
�����

��
���	�
&�/����
�����
�!�����
��
�����
�
�
���
��
����
�
��
�
������
��	�
�
��
�%�
� 

(+���

��
� 7�����
��������
��!�����
��
���
���������1
��

���
������
����������
�.

���

���
�

�

�.

�
����������)

�
��
�&���
�
�7�����
������������
���
��
��H6 �����
��.� .

����

����


	
��


�����	�����������
��
�%��������
����
�
�����
�����
�����
������
��
�����
��
���
��)

 

��
������


����
��
�&�:���%���
��
����

� 
���
��
��3���
���
�����
��	�
� 
��� �$
�������������

��
���

�
���

��/
���
���)

	
��
�����������
������

�%�
��
��������)

�
��
�&�/�����
��������

�����

�7�����
�	�
�
����
��
�+����
����������
��� G.��RG.�� <4.��R<4."�
��
�����������

�
��1
�� 

����������
���
���
������
���������

��
����������
���������
������&

/����
����
����������
�������

�7�����
������
�
��
�
��������
��	�
������
��3���
��
���
����
�

�
����
�&�%���
������
��
��G �����
���#/ �����������$
���
����������)

��
������
��
��<G �����
�

�'3 � ��
��

� �$
���
�O�

�
�������

�������
�����-���
��������	�
�
��
��'�������

� �$
���


)

����
�
�
��3
�
�
��������$
��
��(����������



��� .�
	�
�������
������F����
��

�����

��� .�
	�
�������
��������7����
����
����
"

��� .�
	�
����


�
����/����$�
���"

��� ���

��� :�
$�������
��������7����
����
����
"

��� .�
	�
�������
��������7����
����
����
"

%���7������
�����
�����
��
���

�����

�
������
��-���
���
���
��-����M.�
	�
�������
���N���	&

M:�
$�������
��N&

:	
������

������
��1�������
�

��� ����
���)�


��� ����
�����
$��

��
�
���������
������
�����

���������
��
�������

��)���*���
����9
��
��)�
	�
�����

�
$�� 

	�
�������
���������
�&���
�
�����

���
�

��9
	
����
���;
�����������
��
�
�
�����

����)

�
���
�

������������
��
��
���
�
��
��!�
�����������
�����
����
����
���
$��
���
��

�����

��
��
��&

�����%��+�����������!���,�!
��������

��� ������

	�


����
���������

�����������

��������������

��������������

�����������

�������

��� ���

��
������
������



���������	
��
�	
����	
��
������������������� ���-��

� 1?�%�����<�������
����

0
������
�1�������
��$�

�;
�������

���������
���
��
�

��	

�
����������
�
���������������



���
��
+,


�'�����
���������
���
��
��7���
�
�
�
��	

�
�&�0�
����������������
���
�
�
�������


��������������
�-+������
�������������

��)����
������
��*���
���+
�

�����������������

��� 

��


������
��	$
�
����
�!��
�����
���

�*���
����9
��
���������
��
�����
��
��
������
��	

�
�

�+��
�������$��
���������
�
�����
����
������	

�
�&

0
����

����
�
�� �$
���
�;
�����
����������
����� ���������

���	

�
��	�
�����������
��)�
��
�

7
���
����
�
���	�
�	�
������

�6�-�����
�

�����
�����
�
������
��
���
�
�
�
����
�

�
����������
 



�;
�����
����������
��

�-����

�������

��
���+��
����������
�
�1
��
��+��
��	�
�

����+�
��

	
���	�
���
����
�+
��
�-
����������
�&������	

�
��	�
������������
�����
�
���$
���
��
���������� 

����
����
���$��
�&�-���
��

�	
��


��	���
��
����
�


�
��
����������
�
��������+�������
�����
��
 

���
�*���
���+
�

�������

�
��
�

���������

�&�������$��
��	�
�9
����������
��
���	
��
��:���



��
��

������
�������$
��
���
��������������
�
�����
�&�:��
�������
��	�
������)�
��
���3���
� 

��

�%���
����������)�������
��������
�������
�
�����
�������
,������

�-����

�����
�
������	

�
�

����&

6 @
�����

=<> *����;��
2�����1

�
��
��$
�8
�

������P

���1$�����.

�����:$
����<SE4

=4> ��
�

�/$�
�����������
�,
�0

������%�
��
������
���3��1
������.

�����-$���
��<SCS

���2���
��

3
����



�����������*


���������3�
�

�������

������
��9
�����

��
��)���7
���
�
����
�����


�
��
� �����������

� �����
��
�-
��
�:
��� �$
����

�7
�9
����
����
�����&����������
��	�
��



1�����
�3�
�

�������
���

�	�
�	��

����

�����
��%��	���������
��
�����

��

������������
 

����
�������
	�
�
��	�
�
�&�����
T








	Inhaltsverzeichnis
	1 Die Idee 
	2 Überlegungen zur mechanischen Konstruktion 
	2.1 Aufgabenstellung 
	2.2 Gewählte Antriebslösung 
	2.3 Auslegung des Antriebes 
	2.3.1 Auslegung des Untersetzungsgetriebes 
	2.3.2 Auslegung des Positionierantriebes 
	2.4  Probleme während der Fertigstellung und deren Lösungen 
	2.4.1 Getriebe 
	2.4.2 Motorblock 
	3 Die Konstruktion der Elektronik und Elektrik 
	3.1 Die Drehzahlregelung des Langsamläufers 
	3.2 Steuerung des Servos 
	3.3 An- und Abkoppeln des Langsamläufers 
	3.4 Schaltungsaufbau 
	4 Künftige Erweiterungen 
	5 Quellen 


