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Grosses Potenzial

Rund 50 % des Elektrizitätsverbrauches 
entfallen in der Schweiz auf Antriebe, in 
der Industrie sind es gar 70 %. Energieeffi-
ziente Antriebe in Verbindung mit einer 
bedarfsgerechten Steuerung können An-
lagen optimieren und Effizienzpotenziale 
ausschöpfen. Vorgaben durch Gesetze, 
Verordnungen und Normen entfalten 
zweifelsohne Wirkung. Noch wichtiger ist 
indessen profundes Fachwissen zur Projek-
tierung elektrischer Antriebe. Das ist das 
Ziel dieser Fachpublikation. 
Im ersten Kapitel sind die für die Thema-
tik relevanten mathematischen und physi-
kalischen Grundlagen dargestellt. Ausser-
dem zeigt das Kapitel den Stellenwert der 
elektrischen Antriebe im schweizerischen 
Energiebedarf. Das Kapitel 2 liefert einen 
Über blick über die Anwendungen und 
Merkmale elektrischer Antriebe. Die Funk-
tionsprinzipien und der Aufbau elektri-
scher Maschinen sind im Kapitel 3 enthal-
ten. Nach einer Einführung in die Funktion 
der Transformatoren werden Gleichstrom-, 
Asynchron- und Synchronmaschinen aus-
führlich behandelt. Thema des vierten Ka-
pitels ist die Leistungselektronik. Wichtige 
Schaltungen der Antriebstechnik mit den 
entsprechenden Funktionen der Steue-
rung und der Kontrolle gehören ebenso 
dazu wie die Beschreibung von Leistungs-
halbleitern. Im Kapitel 5 sind Maschinen 
und Leistungselektronik kombiniert, er-
gänzt durch geeignete Steuerungen und 
Regelungen. Das sechste Kapitel schliess-
lich bietet einen Leitfaden für die Auswahl, 
das Design und die Dimensionierung von 
Antrieben. Gesetzliche und normative Vor-
gaben sind ebenfalls in diesem Kapitel zu 
finden.
Der Aufbau der Publikation erlaubt eine 
kapitelweise Nutzung oder die Lektüre des 
ganzen Textes. Diese Möglichkeiten ent-
sprechen dem Zielpublikum: Studierende 
an Hochschulen und Fachhochschulen so-
wie Fachleute aus der Praxis. Zur Publika-
tion passende Aufgaben sind im Web ver-
fügbar. 

Die Autoren danken EnergieSchweiz für 
die finanzielle Unterstützung, sowie Hanna 
Putzi-Plesko, Urs Bikle und Martin Fierz für 
inhaltliche Beiträge. Für das abschlies-
sende Fachlektorat gebührt der Dank Mar-
tin Wiederkehr. Für Verlagsdienstleistun-
gen danken wir Christine Sidler und Oth-
mar Humm.

Zur zweiten Auflage
Die 2015 erschienene Erstausgabe des Bu-
ches «Elektrische Antriebe» wurde in 
Fachkreisen positiv aufgenommen und an 
verschiedenen Institutionen im Unterricht 
eingesetzt. Diese praktischen Erfahrungen 
haben zu Überarbeitungen geführt, die in 
die vorliegende zweite Auflage eingeflos-
sen sind. Energiediagramme wurden aktu-
alisiert und Neuerungen aus der Normen-
welt eingearbeitet. Auch technische Ent-
wicklungen im Bereich der Halbleiter sind 
nachgeführt und ihre Bedeutung erläutert. 
Auf Wunsch verschiedener Dozenten 
ent hält das Buch nun eine Einführung in 
die Funktionsweise von Transformatoren. 
Diese wichtigen Bauteile sind im Speise-
pfad der meisten elektrischen Antriebe 
enthalten.
Wiederum gebührt ein grosser Dank Chris-
tine Sidler vom Faktor Verlag, die unsere 
Überarbeitung tatkräftig unterstützt hat. 
Zu guter Letzt geht unser Dank an das 
Bundesamt für Energie. Es hat ermöglicht, 
dass dieses Werk in elektronischer Form 
öffentlich zur Verfügung steht und zur 
Klärung der Hintergründe von aktuellen 
energiepolitischen Fragen beiträgt.

Im August 2020, Alberto Colotti und 
Felix Jenni





Tabelle 1.2:  
Leistungen aus dem 
Alltag. 

Tabelle 1.3:  
SI-Vorsätze.

Was Typische Leistung

Pumpleistung des menschlichen Herzen 1…2 W
Dauerleistung eines Menschen 80…100 W
Höchstleistung eines Menschen 1,5 kW
Maximale Sonneneinstrahlung senkrecht 
auf die Erdoberfläche 

1 kW /m2

Motorleistung eines typischen Autos 100 kW

1.1 Energie

1.1.1 Physikalische Grösse
Die Energie E ist eine fundamentale physi-
kalische Grösse. Energie ist allgegenwärtig 
und kann weder erzeugt noch verbraucht 
werden. Nur die Umwandlung von einer 
Erscheinungsform in eine andere ist mög-
lich: Am Anfang und am Ende jedes physi-
kalischen Vorganges ist in einem abge-
schlossenen System stets die gleiche Ener-
giemenge vorhanden. 
Bei mechanischen Vorgängen wird Energie 
auch als Arbeit W bezeichnet. Die SI-Ein-
heit von Energie oder Arbeit ist das Joule J. 
Ein Joule ist eine sehr kleine Energiemenge 
im Vergleich zu typischen, im Alltag rele-
vanten Energien; daher gibt es verschie-
dene Einheiten, die gebräuchlich sind (Ta-
belle 1.1). 
Die Leistung P ist Energie oder Arbeit pro 
Zeiteinheit, mathematisch ausgedrückt  
die Ableitung von Energie nach der Zeit, 
P = dE/dt. 

Leistung P W = Nm/s Watt

Wird in kurzer Zeit viel Energie umgesetzt 
(Arbeit verrichtet), ist die Leistung gross, 
und umgekehrt, wenn die Energie nur 
langsam umgesetzt wird, klein. Einen Be-
zug zum Begriff gibt die Tabelle 1.2 mit 
Leistungen aus dem täglichen Leben.
Die Arbeit, die ein sehr kräftiger, fleissiger 
Mensch pro Tag leisten kann, beträgt ent-

sprechend etwa 100 W während 10 Stun-
den, d. h. etwa eine Kilowattstunde. Eine 
Kilowattstunde elektrischer Strom kostet 
etwa 20 Rappen. Verglichen mit dem, was 
wir an Energie konsumieren, ist die 
menschliche Leistungsfähigkeit damit of-
fensichtlich sehr bescheiden! 
Physikalische Grössen umfassen einen sehr 
grossen Zahlenbereich. Für den einfache-
ren Umgang werden die sogenannten SI-
Vorsätze in Tabelle 1.3 als Multiplikatoren 
verwendet.

Grundlagen 

Kapitel 1 

Grösse Formelzeichen Einheit Definition Umrechnungen

Energie E, W J, Ws Joule, Wattsekunde: SI-Einheit 1 kJ = 1000 J

Cal Kalorie: Energiemenge, um 1 g Wasser um 1 °C 
zu erwärmen. (Für Nahrung wird oft Kalorie  
gesagt, aber kCal gemeint!)

1 Cal ≈ 4,18 J
1 kCal ≈ 4187 J
 ≈ 4,18 kJ

kWh Kilowattstunde: Energiemenge, die einer Leis-
tung von 1 kW während einer Stunde entspricht. 
Vielfache: MWh, GWh, TWh.

1 kWh = 3,6 MJ

oe Öleinheit: Heizwert von 1 kg Erdöl. Auch  
gebräuchlich toe für «ton of oil equivalent»  
(41,9 GJ), sowie Mtoe (41,9 PJ)

1 oe = 41,9 MJ
 = 11,6 kWh

Tabelle 1.1:  
Ausgewählte Ener-

gieeinheiten.

Kurz-
zeichen

Bezeichnung Multiplikator

a Atto 0,000 000 000 0000 000 001 10 –18

f Femto 0,000 000 000 0000 001 10 –15

p Pico 0,000 000 000 0001 10 –12

n Nano 0,000 000 001 10 –9

µ Mikro 0,000 001 10 –6

m Mili 0,001 10 –3

k Kilo 1000 103

M Mega 1000 000 106

G Giga 1000 000 000 109

T Tera 1000 000 000 000 1012

P Peta 1000 000 000 000 000 1015

E Exa 1000 000 000 000 000 000 1018
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mit der Zeit ändert, und dass sich der Welt-
Primärenergieverbrauch seit 1971 mehr 
als verdoppelt hat. 
Die Welt-Produktion von elektrischer Ener-
gie (Abbildung 1.2) hat sich seit 1971 
etwa vervierfacht. Unpraktisch ist, dass in 
den Statistiken unterschiedliche Massein-
heiten benutzt werden – es zeigt aber auf, 
dass die verschiedenen Einheiten auch in 
Gebrauch sind. 
Da sich der Welt-Energieverbrauch in der-
selben Zeit «nur» verdoppelt hat, ist die 
relative Bedeutung der Elektrizität gestie-
gen. Im Jahr 2010 betrug der Anteil der 
Elektrizität an der Endenergie 17,7 %, mit 
steigender Tendenz. Da diese im Vergleich 
zu anderen Energieformen vielseitiger ein-
setzbar ist, und da mit elektrischer Energie 
oft eine höhere Effizienz erreicht wird, 
wird sich die Elektrifizierung fortsetzen, 
z. B. im Heizungsbereich mit Wärmepum-
pen, in der Mobilität mit Elektrofahrzeu-
gen und allgemein bei Antrieben. Auf-
grund des stetig steigenden Energiebe-
darfs und zunehmenden Schwierigkeiten 

1.1.2 Ressourcen und Statistik
Der Welt-Energieverbrauch war 2010 laut 
International Energy Agency (IEA) knapp 
13 000 Mtoe (oder 545 EJ); der weitaus 
grösste Teil davon, nämlich etwa 80 %, 
entfällt auf die fossilen Energieträger Öl, 
Kohle und Gas. Die relative Bedeutung 
dieser drei Energieträger verschiebt sich 
kontinuierlich geringfügig: In den letzten 
Jahren hat die Bedeutung von Kohle und 
Erdgas ein wenig zugenommen, diejenige 
von Öl etwas abgenommen; eine Entwick-
lung, die vermutlich anhalten wird. Bei der 
Betrachtung von Energiestatistiken muss 
unterschieden werden zwischen dem Pri-
märenergieverbrauch und dem Endener-
gieverbrauch. Der Primärenergieverbrauch 
ist der gesamte Energieverbrauch; der 
Endenergieverbrauch ist derjenige Anteil 
der Energie, der bei den Endverbrauchern 
eintrifft. Die Differenz von ca. 30 % ergibt 
sich aus Verlusten bei der mehrstufigen 
Energieumwandlung und -übertragung. 
Abbildung 1.1 zeigt, dass sich die relative 
Bedeutung der einzelnen Energieträger 
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Abbildung 1.1: 
Welt-Primärenergie-

verbrauch nach 
Energieträgern 
1971 bis 2017. 

Quelle: IEA key sta-
tistics 2019

Abbildung 1.2: 
Welt-Stromproduk-
tion nach Energie-

träger 1971 bis 
2017. Quelle: IEA 
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gieverbrauch (2013: 1,16 EJ) und dem 
End energieverbrauch (2013: 0,90 EJ). Der 
Bruttoenergieverbrauch setzt sich zusam-
men aus den Energieimporten und der in-
ländischen Produktion; Lagerveränderun-
gen werden nicht berücksichtigt. Der Brut-
toenergieverbrauch entspricht nicht dem 
Primärenergieverbrauch, der in globalen 
Statistiken angegeben wird, da für die Ge-
winnung der in die Schweiz importierten 
Energieträger (wie Uran-Brennstäbe, Ben-
zin, und auch Rohöl) bereits Energie auf-
gewendet werden musste. Der Endver-
brauch ist für die Schweiz gleich definiert 
wie für die ganze Welt. Auch in der 
Schweiz wird elektrische Energie zuneh-
mend wichtiger, ihr Anteil am Endenergie-
verbrauch beträgt derzeit ca. 25 %. 

1.1.3 Verwendung von Energie
Wofür wird die Energie in der Schweiz ge-
braucht? Abbildung 1.4 zeigt die wichtigs-
ten Verbrauchergruppen. Mit 51 % des 
inländischen Verbrauchs sind Wärme 
(Raumwärme, Warmwasser, Prozess-
wärme) sowie mit etwa 30 % die Mobilität 
besonders relevant. Betrachtet man nur 
die elektrische Energie in Abbildung 1.5, 
so sind Haushalte, Industrie sowie Dienst-
leistungen die Hauptverbraucher. Die Ana-
lyse des Verbrauchs von elektrischer Ener-

in der Ausweitung der Fördervolumen sind 
die Energiepreise seit der Jahrtausend-
wende stark gestiegen. Rohöl hat in den 
1990er-Jahren um 20 bis 30 US-$ pro Bar-
rel (Fass zu 159 Liter) gekostet, 2012 ha-
ben wir uns an Ölpreise über 100 US-$ pro 
Barrel gewöhnt oder gewöhnen müssen. 
Selbstverständlich muss beim Preisver-
gleich auch die Inflation berücksichtigt 
werden. In der Schweiz ergibt sich das Bild 
in Abbildung 1.3 für die realen (an die Teu-
erung angepassten) Energiepreise. Man 
erkennt, dass sich der Ölpreis seit 1990 
verdoppelt hat; im Vergleich dazu ist elek-
trische Energie heute real günstiger als 
1990. Der gesamte Energieaussenhandel 
hat die Schweiz in den Jahren 2007 bis 
2011 durchschnittlich knapp 9 Milliarden 
Franken pro Jahr gekostet; die Endver-
braucherausgaben für Energie entspra-
chen 2011 5,5 % des Bruttoinlandpro-
dukts. Die Kosten für eine kWh Energie in 
der Schweiz liegen heute zwischen 10 
(Heizöl, Erdgas) und 20 (Elektrizität) Rap-
pen/kWh.
Der Energieverbrauch der Schweiz ist in 
der Gesamtenergiestatistik des Bundesam-
tes für Energie dargestellt. Die Schweiz 
verbraucht pro Jahr etwa 1 EJ an Energie. 
Dabei wird in der Gesamtenergiestatistik 
unterschieden zwischen dem Bruttoener-

Indexpunkte
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Abbildung 1.3:  
Indexierte inflati-
onsbereinigte 
Energie preise in  
der Schweiz. 2010 = 
100 Indexpunkte. 
Quelle: Schweizeri-
sche Gesamtener-
giestatistik 2018



8
Grundlagen 

Abbildung 1.4:  
Endenergiever-
brauch Schweiz 

nach Verwendungs-
zwecken (2018). 
Quelle: Prognos, 

TEP, Infras

gie zeigt, dass etwa die Hälfte auf das 
Konto von Antrieben geht – diese unge-
fähre Zahl aus Abbildung 1.6 gilt sowohl 
weltweit, als auch für die Schweiz. In der 
Industrie konsumieren Antriebe sogar um 
die 70 % der elektrischen Energie. Antriebe 
sind also die Hauptverbraucher elektrischer 
Energie, sowohl in der Schweiz wie auch 
weltweit, und entsprechend sind Anstren-
gungen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz in diesem Bereich darum besonders 
wirksam! Qualifizierte Schätzungen (top-
motors.ch, S.A.F.E.) zeigen, dass viele An-
triebe 20 % bis 30 % effizienter ausgelegt 
werden könnten.
Sehr anschaulich lässt sich das am Beispiel 
von Lüftungsanlagen illustrieren: Oft 

wurde in der Vergangenheit die Luft-
menge mittels Drosselklappen geregelt 
und der Lüfter lief immer mit maximaler 
Drehzahl. Wird nun ein drehzahlvariabler 
Antrieb eingesetzt, so kann auf die Dros-
selklappe verzichtet und nur so viel Luft-
druck aufgebaut werden, wie für die För-
derung der gewünschten Menge notwen-
dig ist. Eine ähnliche Betrachtung gilt bei-
spielsweise auch für Pumpen.

1.1.4 Graue Energie in Antriebssyste-
men und Ressourcenaufwand
Antriebe verbrauchen nicht nur Energie, 
auch für ihre Herstellung wird Energie be-
nötigt – graue Energie. Für den gesamten 
Energiebedarf eines Antriebes muss der 

Raumwärme 
29,8%
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6,2%
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12,9%

Beleuchtung
2,8%

Klima, Lüftung &
Haustechnik 3,1%

Informatik und Kommunikation, 
Unterhaltung 1,5%

Antriebe, Prozesse 9,4%  

Mobilität Inland
31,5%

sonstige
2,8%

0
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Abbildung 1.5:  
Entwicklung des 

Gesamtstromver-
brauchs nach 

Kunden kategorien, 
in GWh/Jahr. 

Quelle: Elektrizitäts-
statistik 2019
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Abbildung 1.6:  
Elektrischer Ener-

gieverbrauch nach 
Anwendungen. 
Links: weltweit; 

rechts: in der 
Schweiz. Quelle: 

VSE Bulletin 8/2012

Vollständigkeit halber auch diese mit be-
rücksichtigt werden. Relevant ist die graue 
Energie vor allem bei Antrieben mit kurzen 
Betriebszeiten. Bei Dauereinsatz während 
der ganzen Lebensdauer dagegen beträgt 
die elektrische Energie für den Betrieb 
über 90 % (bis 95 %) des gesamten Ener-
gieverbrauchs.
Die graue Energie eines Produkts ist dieje-
nige Energie, die nicht dem Betrieb zuzu-
ordnen ist, d. h. der energetische Aufwand 
für Rohstoffgewinnung, Herstellung, Ver-
packung, Transport, Lagerung und Entsor-
gung. Die Bestimmung der grauen Energie 
ist immer  aufwendiger und unsicher! Es 
gibt dazu Datenbanken (u. a. die Ecoinvent-
Daten bank: www.ecoinvent.org/database), 
die typische Zahlen enthalten. Im Einzelfall 
ist aber immer zu prüfen, welche Annah-
men getroffen wurden und ob diese gültig 
sind. So spielt z. B. der Recyclinganteil in 
vielen Rohstoffen eine grosse Rolle. Tabelle 
1.4, mit Werten aus der Ecoinvent-Daten-
bank Version 2.2, gibt einen Anhaltspunkt 
zu den Grös sen ordnun gen. Da die Bestim-
mung der grauen Energie  aufwendiger 
ist, kann man sich zur Not mit der Ener-
gieintensität einer Volkswirtschaft behel-
fen: Zum Beispiel hat Deutschland laut 
IEA-Statistik im Jahr 2010 ein BIP von 2950 
Milliarden US-$ erwirtschaftet und dafür 

327 Mtoe Energie verbraucht. Dies ent-
spricht etwa 1,3 kWh pro $. Für dieselbe 
Rechnung erhält man weltweit einen mitt-
leren Energieverbrauch von etwa 3 kWh/$, 
für China 7 kWh/$. Ein Grund für den hö-
heren Energiebedarf ist die Verlagerung 
der Schwerindustrie aus Europa. Man 
kann also davon ausgehen, dass ein aus 
China importiertes Produkt im Wert von 
1000 $ in etwa 7 MWh graue Energie ent-
hält. Dies ist aber natürlich nur für die Ab-
schätzung einer Grössenordnung nützlich 
und soll eine genauere Berechnung mittels 
Datenbankwerten nicht ersetzen.
Das Vorgehen kann auch umgekehrt wer-
den: Ausgehend von den Herstellungskos-
ten kann über den Energiepreis auf die im 
Produkt enthaltene Energie geschlossen 
werden.
Ein Richtwert für die Herstellungskosten ist 
dabei ein Drittel des Einzelstückpreises. Für 
die Energie kann in der Schweiz der Preis 
von 0.20 Fr/kWh eingesetzt werden.

Industrie-
motoren 27%

Gebäude-
technik 8%

Motoren in 
gewerblicher
Anwendung 2% 

Wärmepumpen 2% 

Traktion 5%

Haushalt-Kühlgeräte 5%

Beleuchtung
14%

Elektrische 
Wärme 11% 

Übriges 26 %

Weltweiter Elektrizitätsverbrauch nach Anwendung

Motoren
46%

Licht
19%

Elektronik
10%

Elektrolyse 
3%

Wärme
19%

Standby 3% 

Elektrizitätsverbrauch Schweiz

Elektrische Motoren 
Total 49%

Tabelle 1.4:  
Energiebedarf zur 
Metallgewinnung.

Material Graue Energie 
Kupfer 17 kWh/kg
Stahl 3 bis 11 kWh/kg (je nach Legierungsgrad und  

Recyclinganteil)

Aluminium 58 kWh/kg (neu)
43 kWh/kg (Durchschnitt = 32 % Recyclinganteil)
14 kWh/kg (100 % rezykliert)
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Abbildung 1.7:  
Integrieren (rot) 

und Differenzieren 
(grün) der Zeitfunk-

tion y(t) (schwarz).

1.2 Elektrische Grundlagen

1.2.1 Mathematische Voraussetzun-
gen
Wichtige mathematische Operationen 
sind: 
]] Differenzieren (Ableiten): Bestimmen 

der Veränderungsrate einer Grösse, am 
Beispiel einer Zeitfunktion:
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Eine zeitliche Ableitung wird auch mit ei-
nem Punkt bezeichnet.  
]] Integrieren (einer Zeitfunktion): Auf-

summieren des Produktes «Zeitfunktion 
mal Zeitschritt» für sehr kurze Zeitschritte. 
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Integrieren ist die Umkehroperation zum 
Differenzieren. Beide Operationen werden 
anhand der einfachen Zeitfunktion y(t) in 
Abbildung 1.7 verdeutlicht.

Reelle und komplexe Zahlen: Neben 
den reellen werden vor allem in der Elekt-
rotechnik auch komplexe Zahlen verwen-
det. Während sich die reellen auf der reel-
len Zahlengeraden darstellen lassen, wird 

für die komplexen die komplexe Zahlene-
bene verwendet (Abbildung 1.8).
Auf der reellen Zahlengeraden lassen sich 
beliebige positive und negative Zahlen 
darstellen (z. B. a = –1,5; b = 2,156..). 
Komplexe Zahlen bestehen aus einem Re-
alteil auf der reellen Achse und einem Ima-
ginärteil auf der imaginären Achse (z. B.  
z = 4 + j2,5). Der Imaginärteil wird dabei 
mit i oder j gekennzeichnet. Ihr Name wird 
zur Kennzeichnung oft auch unterstrichen.
Für die Nutzung in der komplexen Wech-
selstromrechnung werden normalerweise 
nur ein Teil der Eigenschaften und Definiti-
onen der komplexen Zahlen gebraucht. 
Diese werden am Beispiel der beiden Zah-
len z und w dargestellt:
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]] Polare Darstellung mit Betrag und 
Winkel (Polar-Koordinaten)
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Zahlen ebene.
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Elektrische Antriebe

gie W benötigt wird, um in einem elektri-
schen Feld mit der Feldstärke E die Ladung 
Q von A nach B zu bewegen. Der Strom I 
entspricht der Ladung Q pro Sekunde, die 
durch einen Leiter fliesst. Das Produkt von 
Spannung U mal Strom I schliesslich ergibt 
die Energie pro Sekunde, also die Leistung 
P.

Ladung Q C, As Coulomb, Am-
pere-Sekunden

Elektrische 
Feldstärke

E V/m Volt pro Meter

Spannung U V, W/A Volt
Strom I A Ampere

Wird die Ladung, wie in Abbildung 1.9 
dargestellt, parallel zur Richtung des Fel-
des bewegt, so gilt für die Spannung U als 
Definition über die Arbeit W:
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Sind Feld und Weg nicht parallel, so muss 
nur die Feldkomponente in Wegrichtung 
berücksichtigt werden (d. h. das Skalarpro-
dukt E


∙ds


).

Der Strom wird über den Ladungsfluss be-
schrieben: 
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und schliesslich die Leistung über die Ar-
beit: 
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Zur näheren Kennzeichnung werden für 
elektrische Grössen verschiedene Schreib-
weisen verwendet (Tabelle 1.5).

]] Kartesische Darstellung mit Kompo-
nenten (kartesische Koordinaten): Sind 
Betrag und Winkel einer Zahl bekannt, so 
lassen sich die Komponenten bestimmen:
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]] Addition und Subtraktion werden 
komponentenweise ausgeführt:
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]] Multiplikationen werden am einfachs-
ten in der polaren Darstellung als Multipli-
kation der Beträge und Addition der Win-
kel ausgeführt:
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]] Divisionen werden am einfachsten in 
der polaren Darstellung als Division der Be-
träge und Subtraktion der Winkel ausge-
führt:
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]] Beträge von Multiplikation und Divi-
sionen: Bei Multiplikationen entspricht der 
Betrag des Produktes dem Produkt der Be-
träge der Multiplikanden. Bei Divisionen 
gilt entsprechend, dass der Betrag des 
Quotienten dem Quotienten der Beträge 
entspricht. 

]] Spezielle Winkel: Es gelten folgende 
Beziehungen.
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1.2.2 Spannung, Strom und Leistung
Spannung und Strom sind die in der Elekt-
rotechnik grundlegenden Grössen. Die 
Spannung UAB in Abbildung 1.9 zwischen 
den Punkten A und B gibt an, welche Ener-

Q

FE

A

E

B

UAB

Abbildung 1.9: 
Spannung, Strom, 
Energie und  
Leistung.
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Grundlagen 

Abbildung 1.10: 
Zeit und Winkelan-
gaben bei periodi-
schen Signalen.

Tabelle 1.5:  

Schreibweisen von 

elektrischen  

Grössen.

1.2.4 Gleich-, Wechsel- und 
Mischgrös sen
Eine Beschreibung von elektrischen Grös-
sen (Signalen) mit den nachfolgenden Me-
thoden ist nur möglich, wenn diese ent-
weder reine Gleichgrössen sind oder sich 
nach der Periodendauer T identisch wie-
derholen. Signale x(t) lassen sich, wie in 
Abbildung 1.11 dargestellt, einteilen in 
Gleich-, Wechsel- und Mischgrössen: 
]] Gleichgrössen (DC, dc für «direct cur-

rent»): Gleichgrössen sind über die Zeit 
konstant.
]] Wechselgrössen (AC, ac für «alterna-

ting current»): Wechselgrössen wieder-
holen sich nach der Periodendauer T iden-
tisch. Der lineare Mittelwert (gemäss nach-
folgender Definition) ist null. 
Grafische Interpretation: Die vom Signal-
verlauf eingeschlossenen Flächen A über 
und unter der Nulllinie sind innerhalb einer 
Periode gleich gross. 
]] Mischgrössen: Diese setzen sich zusam-

men aus Gleich- und Wechselgrössen. Ver-
einzelt wird auch von «pulsierenden 
Gleichgrössen» gesprochen, wenn das 
Vorzeichen der Grösse gleich bleibt, d. h. 
immer positiv oder negativ ist.

1.2.5 Signale im Frequenz bereich
Das Verhalten von vielen Bauelementen 
und Schaltungen ist frequenzabhängig. 
Viele Signale enthalten aber nicht eine, 
sondern mehrere Frequenzen. Für Be-
schreibungen müssen solche Signale des-
halb zuerst in Funktion der Frequenz dar-
gestellt werden. Ein Signal x(t) in Funktion 
der Zeit mit beliebiger Form, das sich nach 
der Periodendauer T = 1/ƒ1 = 2π/ω1 iden-
tisch wiederholt, lässt sich immer als un-
endliche Summe von harmonischen Funk-
tionen (Sinus- und Cosinus-Funktionen) 

U, I werden für Gleichgrössen und für die 
Effektivwerte – sie werden nachfolgend 
definiert – von Wechselgrössen verwen-
det. Tritt in einer Berechnung beides auf, 
oder ist aus anderen Gründen nicht klar, 
was gemeint ist, so empfiehlt es sich, Ef-
fektivwerte mit dem Index eff oder rms zu 
kennzeichnen. Eine gross geschriebene 
Leistung P ist entweder die Leistung von 
Gleichgrössen oder aber ein Mittelwert. 
Zeitabhängige Grössen werden allgemein 
mit Kleinbuchstaben x, x(t) und Scheitel-
werte mit x̂ gekennzeichnet. 

1.2.3 Periodendauer, Frequenz und 
Kreisfrequenz, elektrische Winkel
Typisch für die Wechselstromtechnik sind 
Signale, die sich nach der Periodendauer T 
identisch wiederholen («periodische Sig-
nale») wie in Abbildung 1.10 dargestellt.
Der Kehrwert der Periodendauer ist die 
Frequenz f. In der Elektrotechnik wird oft 
mit der Kreisfrequenz ω gearbeitet.

Perioden-
dauer

T s

Frequenz f Hz, s-1, 1/s Hertz; f = 1/T
Kreis-
frequenz

ω s-1, 1/s, 
rad/s

ω = 2π f = 
2π /T

Momentanwerte des Signals x(t) lassen 
sich als Funktion der (absoluten) Zeit t, 
ausgehend von null (im Bild t1 = 1,33T ), als 
relative Zeit innerhalb einer Periode (t2 = 
0,33T = T /3) oder als relativer Winkel (φ2 = 
2π/3 oder 120º) angeben. Für die Angabe 
als Winkel werden die Einheiten Grad (º) 
und Radiant (rad) verwendet – wobei das 
rad meistens nicht geschrieben wird. Der 
Dauer einer Periode entspricht dabei der 
Winkel 360º, entsprechend 2π rad. 

Grösse Alternativ-
schreibweise

Bedeutung

U, I, P Gleichgrösse
u, i, p u(t), i(t), p(t) Momentanwert oder Augenblickswert
Ud, Id, P u–, i–, p– Linearer Mittelwert / Gleich-Anteil
U, I Ueff , Ieff ; Urms , 

Irms

Effektivwert, quadratischer Mittel-
wert, RMS-Wert (root mean square 
value)

û, î , p̂ Scheitelwert

T = 1/f 

t
x (t)

3T/2

 t1 = 1,33T = 4T/3

120°
φ2 = 2π /3,

T

x
x (t1 )

φπ 2π 3π
T/2

t2 = T/3
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nals, die höheren Harmonischen haben die 
Periodendauer T/n
]] φn ist der Phasenwinkel der nten Harmoni-

schen bezogen auf die Grundschwingung.
]] In vielen Anwendungen interessieren vor 

allem die Amplituden Ai der Harmoni-
schen. Entsprechend wird meist nur das 
Amplitudenspektrum dargestellt. Der Pha-
senwinkel φn ist meistens nur für die erste 
Harmonische von Interesse, d. h. die Pha-
senlage φ1 der Grundschwingung, bezo-
gen auf das ursprüngliche Signal x(t).
]] Für verschiedene Fragestellungen ist es 

praktischer, die Betrachtungen im Fre-
quenz- statt im Zeitbereich zu machen. So 
werden z. B. Filter und Filtercharakteristi-
ken fast ausschliesslich als Funktion der 
Frequenz beschrieben. 
]] Die Berechnung der Frequenzkompo-

nenten geschieht mit Hilfe der Fourier-Ana-
lyse. 

1.2.6 Widerstand, Induktivität und 
Kapazität
Die Schaltungssymbole der drei wichtigs-
ten passiven Bauelemente der Elektrotech-
nik (Widerstand, Induktivität und Konden-
sator) zeigt Abbildung 1.13.
Widerstände benötigen eine Spannung 
uR, damit der Strom iR durch sie fliesst: 
uR / R = iR. Dabei treten die Spannung uR 
über dem Element und Strom iR durch das 
Element gleichzeitig auf und es entsteht 
die Verlustleistung pR gemäss den Grund-
beziehungen:

beschreiben. Diese Summe wird als «Fou-
rier-Reihe» bezeichnet:
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Die Formel zeigt, dass die Darstellung der 
n-ten Schwingung mit der Frequenz nω1 
mit Sinus- und Cosinus- Komponenten (an 
und bn) oder mit Amplitude und Phase (An 
und φn) möglich ist. Es gilt dann:
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Das Beispiel eines Rechtecksignals als Zeit-
funktion mit dem zugehörigen Amplitu-
denspektrum zeigt Abbildung 1.12: Die 
grüne Rechteck-Funktion lässt sich zerle-
gen in eine Gleichkomponente mit der 
Amplitude A0 (blau) und eine unendliche 
Zahl von harmonischen Schwingungen – 
gezeichnet sind die erste (rot) und dritte 
(violett) – die in der Summe wieder die ur-
sprüngliche Funktion ergeben.

Bemerkungen
]] A0 beschreibt die Gleich-Komponente 

des Signals (falls vorhanden).
]] Alle anderen Komponenten Ai sind Har-

monische, d. h. Vielfache der Grundfre-
quenz. Die Komponente A1, die erste Har-
monische oder Grundschwingung, hat die 
Periodendauer T des ursprünglichen Sig-

t

x(t)

x

t

x(t)

t

x(t)

xDC

2T T 2T

Gleichgrösse Wechselgrösse Mischgrösse

x̂AC

T

x̂

A

A
Abbildung 1.11:  
Definition von 
Gleich-, Wechsel- 
und Mischgrössen.

t

x

T 2TT/2

A

f1

A0

f
3f1

5f1

A1

A3 A5

x(t)

A0

x1

x3

x̂

Abbildung 1.12:  
Zeitfunktion und 
zugehöriges Ampli-
tudenspektrum.



14
Grundlagen 

Komplexe Wechselstromrechnung
Für Berechnungen von passiven RLC-Netz-
werken mit harmonischen Signalen (si-
nus-/cosinusförmige Ströme und Span-
nungen) im eingeschwungenen Zustand 
ist die komplexe Wechselstromrechnung 
(komplexe WR) sehr hilfreich und entspre-
chend verbreitet. Das Prinzip wird am Bei-
spiel des Stromes durch eine Induktivität 
veranschaulicht: An der Induktivität L liege 
die cosinusförmige Spannung u(t) an. Der 
Anfangswert des Stromes sei null und es 
resultiert für den Strom:
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Der Strom i(t) eilt der Spannung um den 
Winkel π/2 (90º) nach, wie in Abbildung 
1.14 links oben dargestellt. 
Im unteren Bildteil sind in der gleichen Art 
Spannung und Strom an einer Kapazität 
gezeigt. Hier eilt der Strom der Spannung 
um den Winkel π/2 (90º) vor. In beiden Bil-
dern wird mit der Integration jeweils so 
begonnen, dass keine DC-Komponenten 
(Gleichkomponenten) auftreten. Dieser 
Fall entspricht dem eingeschwungenen, 
stationären Betrieb nach dem Abklingen 
aller transienten Vorgänge.
Die Ströme und Spannungen werden gra-
fisch mittels Zeigern in der komplexen 
Zahlenebene dargestellt, wie in Abbildung 
1.14 rechts gezeichnet. Als Zeigerlängen 
werden die Effektivwerte der jeweiligen 
Grössen verwendet. Ein erster Zeiger wird 
als Referenz gewählt (in den Abbildungen 
z. B. die Spannungen) und alle Weiteren 
dann darauf bezogen. In der Figur sind die 
Ströme mit dem Winkel ± 90º (± π/2) zur 
Spannung gezeichnet, entsprechend ihrer 
Phasenverschiebung bei den betrachteten 
reaktiven Elementen. 
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Die elektrische Energie wird im Wider-
stand in thermische Energie gewandelt. 
Diese heizt das Element auf und ein Teil 
der Wärme wird an die Umgebung abge-
geben. 
Induktivitäten und Kapazitäten sind per 
Definition verlustlos. Sie speichern Energie 
in magnetischen beziehungsweise elektri-
schen Feldern. Die gespeicherte Energie 
kann aus dem idealen Element wieder voll-
ständig entnommen werden. Für den 
Energieinhalt von Induktivität L und Kapa-
zität C gilt in jedem Moment:

t
tyty

dt
tdy

∆
∆

≈=
)(

)(
)(



∑∑∫ ∆=∆≈
tt

Attydtty
...0...0

)()(

ilImaginärte:,vy
Realteil:,ux

ezejyxjyxz zz jj ϕϕ

ewejvujvuw ww jj ϕϕ =+=+=

=+=+=

∫

∫ ∫

==

==

B

A

B

A

B

A

Eds
Q
WU

EdsQEQdsW damitund

dt
dQ

IDifferentialforminIdtQ
t2

t1

== ∫

∫ ⋅===
B

A

UIEds
dt
dQ

dt
dWP

[ ]

[ ]∑

∑
∞

=

∞

=

−+=

++=

1
10

1
11

0

)cos(

)sin()cos(
2

)(

n
nn

n
nn

tnAA

tnbtna
a

tx

ϕω

ωω

n

n
nnnn a

b
baA

a
A arctan;;

2
220

0 =+== ϕ

RuRiiup RRRR /22 ===

22

22
uCWundiLW CL ==

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tidttuLti
t

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tudttiCtu
t

)2/cos(ˆ1)sin(ˆ1

)cos(ˆ1)(1)(
00

πω
ω

ω
ω

ω

−==

′′=′′= ∫∫

tu
L

tu
L

tdtu
L

tdtu
L

ti
tt

 

In Realität sind Spulen und Kondensatoren 
verlustbehaftet. Sie können als Induktivitä-
ten beziehungsweise Kapazitäten mit zu-
sätzlichen seriellen oder parallelen Wider-
ständen modelliert werden.
Interessiert das Verhalten von Induktivitä-
ten und Kapazitäten in Funktion der Zeit, 
so wird im allgemeinen Fall die Beschrei-
bung mittels Integral oder Differential not-
wendig. Die Zusammenstellung der resul-
tierenden elektrischen Grundgleichungen 
für alle drei Elemente zeigt Tabelle 1.6. 
Beispiele von Zeitverläufen sind in den 
Übungen enthalten. Die Beschreibungen 
mittels Integral und Differential gelten 
ohne Einschränkung für beliebige Zeitver-
läufe. Die in der letzten Spalte angege-
bene Wechselstromimpedanz dagegen 
setzt harmonische Signale (Sinus-/Cosinus-
Funktionen) voraus.

 

 
iR

uR

R iC

uC

C
 

iL

uL

LAbbildung 1.13:  
Widerstand, 

Indukti vität und 
Kondensator.

Element Symbol Einheit Ausgangs-
Gleichung

Variante (Integral-
gleichung)

Wechselstrom-Impedanz
Z = R + jX

Widerstand R Ω (V/A) u(t) = R · i(t) R

Induktivität L H (Vs/A) u(t) = L · di/dt
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XL = ωL

Kapazität C F (As/V) i(t) = C · du/dt
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XC = –1/(ωC)

Tabelle 1.6:  
Grundbeziehungen 

an Widerstand, 
Induktivität und 

Kapazi tät.
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Die Gleichung zeigt weiter, dass sich durch 
das Zusammenfassen der einzelnen Teil-
Impedanzen auch komplexe Impedanzen 
Z angeben lassen:
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1.2.7 Linearer und quadratischer Mit-
telwert (Effektivwert)
Zur Beschreibung von periodischen Signa-
len werden Mittelwerte verwendet. Für 
zeitabhängige Funktionen, die sich nach 
der Periodendauer T identisch wiederho-
len, gilt:

Linearer Mittelwert: 
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Bemerkungen:
]] Der lineare Mittelwert von reinen Wech-

selgrössen ist per Definition null. 
]] Anfangs- und Endpunkt für die Integra-

tion können frei gewählt werden. Wichtig 
ist nur, dass das Integrationsintervall exakt 
eine Periodenlänge T beträgt.
]] Zur Kennzeichnung werden die Indizes 

DC, dc, d oder auch Überstreichen x verwen-
det. 

In der komplexen WR wird die Drehung 
um 90º mit der Multiplikation mit der ima-
ginären Zahl j ( j = e jπ/2) beschrieben. Damit 
gilt für Induktivität und Kapazität:
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Das Rechnen mit der komplexen WR kann 
am Beispiel einer einfachen RLC-Schaltung 
in Abbildung 1.15 illustriert werden. Für 
die Teilspannungen gilt in komplexer 
Schreibweise:
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Und für die ganze Masche: 
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In Abbildung 1.15 rechts ist der Strom I als 
Referenzgrösse auf die reelle Achse ge-
legt. Bezogen auf den Strom ist die Span-
nung an der Induktivität 90º voreilend und 
die an der Kapazität um 90º nacheilend. 

Abbildung 1.14: 
Komplexe WR – von 
Zeitverläufen zu 
Zeigern. Obere bei-
den Bilder für In-
duktivitäten, untere 
Bilder für Kapazitä-
ten.
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Abbildung 1.15:  
Beispiel zur komple-
xen WR. Links: 
Schaltung; rechts 
Zeigerdarstellung.
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Grundlagen 

nung um den Winkel φui = π /2 nach. Ist die 
Leistung grösser als null, so nimmt die In-
duktivität Energie auf und im umgekehr-
ten Fall gibt sie diese wieder ab.
Leistung bei Gleichgrössen: Sind Span-
nung und Strom reine Gleichgrössen, so ist 
die Leistung konstant und es gilt:

P = UI

Die Scheinleistung S ist definiert als Pro-
dukt von zwei einzeln gemessenen 
Strom- und Spannungs-Effektivwer-
ten. Scheinleistungen sind immer positiv.

S = UI = Ueff Ieff

Mittlere Leistung bei periodischen, 
zeitvariablen Grössen. Für die Leistung 
von zeitvariablen Grössen, die sich nach 
der Periodendauer T identisch wiederho-
len, gilt allgemein: 
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In der ohmschen Last R lässt sich die Leis-
tung in Funktion des Stromes oder der 
Spannung ausdrücken:
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Die Wirkleistung P als Mittelwert der ef-
fektiv auftretenden Wirkleistung muss mit 
einem Wirkleistungsmessgerät (Wattme-
ter) bestimmt werden. Wirkleistungen 
können positiv und negativ sein. 
Aus der Darstellung im Frequenzbe-
reich gilt für die Wirkleistung:
]] Alle Produkte von Strömen und Span-

nungen, gebildet aus den Termen mit den 
gleichen Frequenzen, können einen Bei-
trag zur Wirkleistung ergeben.

Quadratischer Mittelwert:
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Bemerkungen: 
]] Der quadratische Mittelwert wird in der 

deutschen Sprache meist als Effektivwert 
bezeichnet – im Englischen mit «rms-va-
lue» (root-mean-square-value).
]] Anfangs- und Endpunkt für die Integra-

tion können frei gewählt werden. Wichtig 
ist aber, dass das Integrationsintervall exakt 
eine Periodenlänge T beträgt.
]] Der quadratische Mittelwert einer Grös se 

ist der Wert, der innerhalb der Perioden-
dauer T an einem ohmschen Widerstand 
die gleiche Energie abgibt wie eine kons-
tante Grösse des gleichen Betrags: 
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]] Quadratischer Mittelwert von harmoni-
schen (Sinus-/Cosinus-)Grössen:
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]] Quadratischer Mittelwert von Mischgrös-
sen (x(t) = XDC + xAC (t)).
Sind der Gleichwert XDC und der Effektiv-
wert XAC,eff der Wechselgrösse bekannt, so 
bestimmt sich der Effektivwert gemäss:
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Dieses Resultat ist von Interesse, da ein-
zelne Messinstrumente bei der Effektiv-
wertmessung nur den Effektivwert des 
Wechselanteils messen (was oft nicht klar 
deklariert ist!). 
 
1.2.8 Leistungsberechnungen
Für die Momentanleistung gilt immer: 

p(t) = u(t) · i(t)

p(t) ist zeitabhängig und kann positiv und 
negativ sein. Am Beispiel einer Induktivität 
zeigt das Abbildung 1.16. An einer Induk-
tivität eilt der Strom gegenüber der Span-

p(ωt)

ωt

u(ωt)

i(ωt)

u, i, p

2ππ

φui=π/2 Abbildung 1.16: 
Spannung, Strom 
und Leistung an  
einer Induktivität.
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Elektrische Antriebe

Für den Leistungsfaktor resultiert für die-
sen Fall:
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cosφ wird entsprechend auch als Grund-
schwingungsleistungsfaktor bezeichnet. 

Bemerkung: Geräte, Maschinen und Lei-
tungen müssen für die auftretenden Span-
nungen und Ströme dimensioniert wer-
den. Der Kehrwert des Leistungsfaktors 
1/λ beschreibt damit, wie viel grösser als 
für die Wirkleistung alleine dimensioniert 
werden muss.

1.2.9 Dreiphasensysteme
Die Energieübertragung und -verwendung 
für Antriebsanwendungen erfolgt über-
wiegend in dreiphasigen Wechselspan-
nungssystemen. Die wichtigsten Bezeich-
nungen und Definitionen sind in Abbil-
dung 1.17 dargestellt. Bei Einphasensyste-
men wird die Last zwischen einem der 
Leiter L1…L3 und dem Neutralleiter N an-
geschlossen. Dieser einfache Fall wird hier 
nicht weiter betrachtet.
 
Leiter, Anschlusspunkte
]] L1, L2 und L3: Aussenleiter, auch als Pol-

leiter bezeichnet. Auf der Lastseite als Pha-
sen mit U, V, W bezeichnet. 
]] N: Neutralleiter.
]] PE: Schutzleiter.
]] Nullpunkt: Bezugspunkt der Spannun-

gen u1, u2 und u3 und Anschlusspunkt von 
Neutralleiter N und Schutzleiter PE.
]] Sternpunkt: Gemeinsamer Anschluss der 

drei Stränge (Wicklungen) einer Last in 
Sternschaltung.

Spannungen, Ströme
]] u1, u2 und u3: Phasenspannungen (auch 

Sternspannung oder Aussenleiter-Neutral-
leiter-Spannungen). Diese werden auch mit 
uY gekennzeichnet. Der Index Y symboli-
siert den Stern. 
]] u12, u23 und u31: Aussenleiter-Spannun-

gen (auch Leiter-Leiter- oder verkettete 
Spannungen) und Strangspannungen bei 
Dreiecklast. Kennzeichnung mit uΔ mit 
dem Index Δ für Dreieck. 

]] Der häufige Fall im Wechselspannungs-
netz von zwei grundfrequenten (z. B. 50 Hz) 
Grössen mit einer Phasenverschiebung φu,i 
ergeben den bekannten Ausdruck, gebil-
det mit den Effektivwerten von Strom und 
Spannung:

P = U1 I1 cos (φu – φi) = U1 I1 cos (φu,i )
 
Dabei ist φu,i die Phasenverschiebung ge-
messen vom Strom zur Spannung (Abbil-
dung 1.18).
]] Alle Produkte, gebildet aus Termen mit 

verschiedenen Frequenzen, ergeben kei-
nen Beitrag! Insbesondere ergeben Pro-
dukte von Gleich- und Wechselgrössen 
keine Wirkleistung!

Die Blindleistung Q kann nicht direkt ge-
messen werden – sie ist definiert als geo-
metrische Differenz zwischen Schein- und 
Wirkleistung: 
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Aus der angegebenen Berechnung kann 
der Blindleistung kein Vorzeichen zuge-
ordnet werden. Das Vorzeichen ist aber 
definiert:
]] Ist in einem Verbraucher der Strom ge-

genüber der Spannung nacheilend (Induk-
tivität) so ist die Blindleistung positiv: Q > 0 
(Blindleistungssenke).
]] Ist umgekehrt der Strom gegenüber der 

Spannung voreilend (Kapazität) so ist die 
Blindleistung negativ: Q < 0 (Blindleis-
tungsquelle).

Leistungsfaktor λ respektive cosφ: Der 
Leistungsfaktor λ ist definiert als Verhältnis 
von Wirk- zu Scheinleistung: 
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Enthalten Spannung und Strom nur die 
Grundfrequenz, und sind diese gegenein-
ander um den Winkel φ verschoben, so gilt 
für Schein- und Wirkleistung, ausgedrückt 
durch die Effektivwerte und die Phasenver-
schiebung:

S = UI und P = UI cosφ 
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]] i1, i2 und i3: Leiterströme
]] USN: Sternpunktspannung
]] iU, iV und iW: Strangströme in der Last
]] uU , uV und uW: Strangspannungen an der 

Last

Symmetrische Systeme
Ohne weitere Angaben wird davon ausge-
gangen, dass alle dreiphasigen Quellen 
und Lasten symmetrisch sind, d. h.:
]] Passive Elemente (Induktivitäten, Kapazi-

täten und Widerstände) sind in allen drei 
Phasen identisch.
]] Die Verläufe von Spannungen und Strö-

men in allen drei Phasen sind identisch, 
aber um je eine Drittelperiode (T/3, 2π/3 
beziehungsweise 120º) versetzt:

f1(t) = f(t); f2(t) = f(t – T/3); f3(t) = f(t – 2T/3)

Beispielsweise liefert eine dreiphasige sym-
metrische Spannungsquelle:
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Alle drei Phasen sind dabei um den An-
fangswinkel der Phase u1 plus die jeweili-
gen 120°-Schritte verschoben. Diese Ver-
läufe sind in Abbildung 1.18 dargestellt. 

Der Effektivwert der drei Phasenspannun-
gen ist dabei U = û/√2. Der Winkel φ0 be-
schreibt den Winkel der Zeitfunktionen zur 
Zeit t = 0 und der Winkel φui den Winkel 
des Stromes gegenüber der Spannung 
(nur für die Phase U dargestellt). 
Die Differenz zwischen zwei Spannungen 
wird am Beispiel von u12 = u1 – u2:
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Das Resultat der Gleichung zeigt den be-
kannten Faktor √3 in den Amplituden und 
die Phasenverschiebung von π/6 (30º) zwi-
schen Phasen(Y)- und Aussenleiter(Δ)-
Spannungen. Damit sind die Effektivwerte 
der Aussenleiterspannungen um den Fak-
tor √3 grösser, als die Phasenspannungen, 
d. h. UΔ = √3 Uy.

Bemerkung
]] Die beiden Faktoren √2 und √3 werden 

häufig verwechselt. Es gilt: 
]] √2 zwischen Effektiv- und Scheitelwert 

gilt immer bei sinusförmigen Grössen.
]] Wie die 3 bei √3 sagt, gilt dieser Faktor 

nur bei Dreiphasensystemen.
]] Werden die Spannungen als Zeiger in der 

komplexen Zahlenebene (Abbildung 1.18, 
rechts) dargestellt, entsprechen die Zeit-
funktionen den Projektionen der Zeiger auf 
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die reelle Achse (Realteile der Zeiger). Wei-
ter zeigt die Grafik wieder, dass die verket-
teten Spannungen um √3 grösser sind als 
die Phasenspannungen. 

Leistungen bei harmonischen Grössen 
im symmetrischen Dreiphasensystem
Wie vorgehend definiert, sind in symmet-
rischen Systemen die Spannungen be-
tragsmässig identisch, aber um je 120º 
gegeneinander versetzt. Das Gleiche gilt 
für die Ströme. Zwischen den sinusförmi-
gen Spannungen und Strömen kann die 
Phasenverschiebung φui auftreten. Für die-
sen Normalfall in Dreiphasensystemen gilt 
für die Momentanleistung:
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Die Kernaussage dieser Gleichung ist, dass 
im symmetrischen Dreiphasensystem 
die Momentanleistung p konstant ist, 
wie das Abbildung 1.19 illustriert. 
Während im Einphasensystem Wirk- und 
Blindleistung pulsieren, ist dies bei Drei-
phasensystemen also nicht der Fall. Dies 
hat in der Antriebstechnik eine grosse Be-
deutung, da damit bei elektrischen Ma-
schinen die mechanische Leistung an der 
Welle und damit das Drehmoment kons-
tant sind. Mit den besprochenen Eigen-
schaften sind Schein- und Wirkleistung 
jetzt bestimmt:
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Einsetzen in der Definition für die Blindleis-
tung ergibt zusammen mit der Vorzei-
chendefinition der Blindleistung (der Win-
kel wird vom Strom zu der Spannung ge-
zählt und ist somit positiv, wenn der Strom 
der Spannung nacheilt):
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1.3 Elektromechanische 
Grundlagen

1.3.1 Mechanische Bewegungs-
gleichungen
Mit Hilfe der Blockschaltbilder in Abbil-
dung 1.20 kann die Wirkungskette für 
Translations- und Rotationsbewegung auf-
gezeigt werden: Am Anfang von mechani-
schen Bewegungen in Maschinen stehen 
die treibende Kraft FM beziehungsweise 
das Drehmoment MM. Die Maschinen 
seien mit der Kraft FLast beziehungsweise 
dem Moment MLast belastet. Damit sind 
noch die Differenzen FB beziehungsweise 
MB für die Beschleunigung verfügbar. Wir-
ken diese auf eine bewegliche Masse m 
beziehungsweise auf ein Trägheitsmoment 
J, so entsteht Beschleunigung, Geschwin-
digkeit, Weg oder Drehwinkel und schliess-
lich Leistung und Arbeit. Zusammenge-
fasst resultiert in allgemeiner Form für eine 
Linearbewegung mit den Anfangsbedin-
gungen Null der Gleichungssatz:

ϕ
ϕ

λ cos
cos

===
UI

UI

S

P

)6/cos(ˆ3

)6/cos(ˆ3

0

012

πϕω

πϕω

−+=

++=

tu

tuu

)cos(3)cos(3

)()()()()()()( 332211

uiuiY IUIU

titutitutitutp

ϕϕ ∆==

++=

)cos(3)cos(3

33

uiuiY

Y

IUIUP

IUIUS

ϕϕ ∆

∆

==

==

)sin(3)sin(322
uiuiY IUIUPSQ ϕϕ ∆==−=

∫∫ ∫ =⇒==⇒= vdtsFdt
m

adtv
m
Fa 1

⇒= ∫ ∫== FvdtFdsWFvP

∫∫ Ω=⇒=Ω⇒=
Ω dtMdt

JJ
M

dt
d

ϕ
1

∫ ∫ Ω==⇒Ω= dtMMdWMP ϕ

min)/(

)(
10)(

Un

WP
NmM ≈

r
v=Ω

2rmJm ⋅=

lddmmrJVZ
42

2

328
1

2
ρπ

=⋅==

( ) ( ) ·ldd+ddmJ iaiaHZ
4422

328
1

−=⋅= ρ
π

)3/4cos(ˆ)(

)3/2cos(ˆ)(

)cos(ˆ)(

u13

u12

u11

πϕω

πϕω

ϕω

−+=

−+=

+=

tutu

tutu

tutu

Und für Drehbewegung entsprechend: 
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Die genannten Grössen müssen in einem 
Bezugssystem angegeben werden. Ge-
bräuchlich ist in der Antriebstechnik ein 
Zählpfeilsystem, in dem für den Antrieb 
dann eine positive Leistung vorliegt, wenn 
diese vom Antrieb an eine Last abgegeben 
wird. Abbildung 1.21 zeigt die Zählrichtun-
gen für diesen Fall. Der am Umfang eines 
Rades mit Radius r zurückgelegte Weg s ist 
s = r · φ und somit v = r · Ω.
Mit diesen Definitionen ergeben sich vier 
Bereiche, in denen einen Anwendung be-
trieben werden kann. Sie entsprechen den 
Quadranten Q1 bis Q4 in einem rechtwink-
ligen Koordinatensystem, wie in Abbil-
dung 1.22 dargestellt. 
Drehzahl-Angaben: Die mechanische 
Drehzahl von Antrieben wird in verschie-

ωt
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Abbildung 1.19:  
Leistung im Drei-

phasensystem.
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1.3.2 Trägheitsmoment
Masse und Trägheitsmoment spielen in der 
Antriebswelt eine wichtige Rolle. Eine 
Masse kann entweder mit einer Waage 
oder einer einfachen Rechnung bestimmt 
werden. Die Ermittlung von Trägheitsmo-
menten ist anspruchsvoller. Für den einfa-
chen Massepunkt m in Abbildung 1.23a), 
der sich auf der Kreisbahn mit dem Radius r 
bewegt, gilt für das Trägheitsmoment be-
züglich des Drehpunktes:
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Die Einheit des Trägheitsmomentes ist 
kg m2. Für den häufigen Fall eines rotieren-
den Vollzylinders gemäss Abbildung 
1.23b) beträgt das gesamte Trägheitsmo-
ment:
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den Einheiten angegeben. Am üblichsten 
ist die Angabe von Umdrehungen pro Mi-
nute (U/min, rpm: revolutions per minute, 
min–1, 1/min). Teilweise wird mit Umdre-
hungen pro Sekunde (U/s) gearbeitet. Für 
verschiedene Berechnungen wird auch die 
Winkelgeschwindigkeit Ω in rad/s (1/s, s –1) 
benötigt. Für die Umrechnungen zwischen 
den verschiedenen Angaben gilt:

==
Ω 2π ·

60U/s
n

rad/s
2π ·

U/min
n

Wird die Leistung in W und die Drehzahl in 
U/min angegeben, so gilt für das Drehmo-
ment in Nm in guter Näherung:

min/

/
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U
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φ
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MM MBFM FB
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Kraft F N Newton
Drehmoment M Nm Newton-Meter
Masse m kg Kilogramm
Trägheitsmoment J kgm2 Kilogramm-Meter2

Weg s m Meter
Drehwinkel φ rad Radiant
Geschwindigkeit v m/s Meter / Sekunde
Drehzahl n U/min Umdrehungen/Minute
Winkelgeschwindigkeit Ω rad/s (=1/s) Radiant / Sekunde
Leistung P W Watt
Arbeit W J, Ws Joule

v

F

M

 Ω 

A-Seite

B-Seite

rotatorische Bewegung translatorische Bewegung 

Abbildung 1.20:  
Wirkungskette bei 

elektrischen Maschi-
nen; links: lineare 

Bewegung, rechts: 
Rotation.

Abbildung 1.21:  
Bewegungszähl-

pfeile. Bei rotieren-
den Antrieben wird 

die Seite der Leis-
tungsabgabe als A-

Seite bezeichnet. 
Die Drehrichtung 

wird mit Blick von 
der B- auf die A-

Seite im mathema-
tisch positiven Sinn 

gezählt.
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Abbildung 1.22:  
Betriebsquadranten 
Q1..Q4 eines Antrie-

bes; bei negativer 
Leistung arbeitet 
die Maschine als 
Bremse oder als 

Generator.

Ersetzt man die Masse mit dem Produkt 
von Volumen und Dichte ρ des vorliegen-
den Materials so wird sichtbar, dass das 
Trägheitsmoment mit der vierten Potenz 
des Durchmessers ansteigt. Ein Vollzylin-
der mit dem doppelten Durchmesser weist 
als ein 16-fach höheres Trägheitsmoment 
auf. Für den Hohlzylinder gilt:
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Hier wird in der Schreibweise mit der Dichte 
sichtbar, dass das Trägheitsmoment als 
Überlagerung respektive als Differenz der 
einzelnen rotierenden Komponenten be-
stimmt werden kann. Zur Illustration der 
Grössenordnung der Zahlenwerte sind in 
Tabelle 1.7 einige Beispiele mit verschiede-
nen Einheitenvorsätzen aufgeführt.

Motor

Motor

Generator
Bremse 

M,F 

  Ω,v

Generator
Bremse 

Q1

Q4

Q2

Q3

m

r

v, Ω

 Ω 

d

l

 Ω 

da

l
di

m

m

a

Rotations-

achse

) b) c)

Abbildung 1.23: 
Trägheitsmoment 
rotierender Anord-
nungen:  
a) idealisierter Mas-
senpunkt;  
b) Vollzylinder;  
c) Hohlzylinder.  
Die Körper rotieren 
um die dargestellte 
Rotationsachse.

Durchmesser Länge Trägheitsmoment Grössenbeispiel
d/mm l/mm J/kg m2 J/kg cm2 J/g cm2

20 50 6,2·10-6 0,062 62 kleiner Stellmotor, ca. 100 W
100 100 7,7·10-3 77 77 000 mittlerer Motor, ca. 1 kW
250 600 1,8 1,8 ·104 1,8 ·107 grosser Motor, ca. 200 kW
1250 8000 15 000 15 ·107 15 ·1010 grosser Turbogenerator, ca. 1 GW

Tabelle 1.7:  
Zahlenwerte für 
Trägheitsmomente 
von verschiedenen 
Stahlzylindern, 
angegeben für 
verschiedene ge-
bräuchliche Grös-
seneinheiten, als 
Vergleich ein Bei-
spiel eines Motors 
mit ähnlicher Rotor-
grösse.





2.1 Einordnung und Begriffe
Elektrische Antriebe erzeugen mit Hilfe 
elektrischer Energie mechanische Bewe-
gungen oder Kräfte. Während vor der 
Elektrifizierung eine mechanische Kopp-
lung zwischen einer Energieressource und 
einer Anwendung vorhanden sein musste, 
wurde es dank der Elektrizität möglich, 
eine Energiequelle über weite Distanzen 
an einem anderen Ort zu nutzen. Die 
Wandlung der Energieform erfolgt in elek-
trischen Maschinen. Man bezeichnet diese 
Maschinen als Motor, wenn die elektri-
sche Leistung verwendet wird, um eine 
mechanische Arbeit auszuführen und als 
Generator wenn die mechanische Arbeit 
verwendet wird, um elektrischen Strom zu 
erzeugen. Der Oberbegriff elektrische 
Maschine bezeichnet beide Wandlungs-

richtungen. Jede elektrische Maschine ist 
prinzipiell in der Lage, beide Operationen 
auszuführen. Bei elektromagnetischen 
Energiewandlern dient das magnetische 
Feld als Kopplung zwischen der Elektrik 
und der bewegten Mechanik. Einen Spezi-
alfall bilden Transformatoren, die auch un-
ter den Überbegriff der elektrischen Ma-
schinen fallen. Hier wird Wechselstrom 
mittels einer elektromagnetischen Kopp-
lung auf die starre Sekundärseite transfor-
miert. Das Verhältnis der Spannungsampli-
tuden kann über das Verhältnis der Win-
dungszahlen von Ober- und Unterspan-
nungsseite festgelegt werden.
In Abbildung 2.1 ist ein elektrischer An-
trieb in seiner erweiterten Umgebung dar-
gestellt. In einer Anlage ist der elektrische 
Antrieb ein Teil des Systems und wird 

Antriebsanwendungen 

Kapitel 2 
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Antriebstechnik

Stromrichter
Einspeisung,

Filter

Abbildung 2.1:  
Elektrischer Antrieb 
in seiner Installati-
onsumgebung mit 
verschiedenen 
Steuerungs ebenen.



24
Antriebsanwendungen 

]] Driven Equipment (angetriebenes Sys-
tem): Umfasst alle Elemente, die vom An-
trieb bewegt werden.
]] Basic Drive Module, BDM: Elektroni-

scher Wandler der elektrischen Energie. 
Hier wird die zugeführte Elektrizität in die 
von der Maschine benötigte Form transfor-
miert. Das BDM besteht aus dem Leis-
tungsteil und der Signalelektronik, in der 
Informationen verarbeitet werden und das 
System gesteuert wird. Der deutsche Be-
griff Stromrichter umfasst nur einen Teil 
des BDM.
]] Feeding, Auxiliaries (Zuführungen, 

Schalt- und Schutzgeräte, Filter): Installati-
onskomponenten, welche aus dem Netz 
den elektrischen Strom an das Stellgerät 
führen. Dazu gehören Schutzelemente wie 
Sicherungen oder Leitungsschutzschalter 
und Filter, welche die Einhaltung der zuläs-
sigen Netzrückwirkungen sicherstellen.
]] Complete Drive Module, CDM: Ge-

samtheit der elektrischen Komponenten 
zwischen Netz und der elektrischen Ma-
schine.
]] Power Drive System, PDS: Umfasst die 

elektrischen, elektronischen und elektro-
mechanischen Komponenten eines dreh-
zahlvariablen Antriebes.
]] Motor Starter (Einschalt- und Anlaufhil-

fen): Leistungselektronische oder elektro-

durch die Automatisierungstechnik an die 
Leitebene angeschlossen. Von hier kom-
men die Befehle und Vorgaben, welche 
Bewegung er auszuführen hat.
Der Begriff des elektrischen Antriebes 
umfasst neben dem erwähnten Wandler 
weitere Komponenten. Eine genaue Ab-
grenzung des Begriffes ist nicht möglich. 
Je nach Anwendung werden Antriebe un-
terschiedlich definiert und umfassen mehr 
oder weniger Komponenten einer Anlage 
oder Maschine. In der IEC-Normenreihe 
61800-9-x wird die Struktur mit den ent-
sprechenden Begriffen beschrieben. Sie ist 
in Abbildung 2.2 zusammen mit einer im 
deutschen Sprachgebrauch üblichen Vari-
ante dargestellt. 
In der Norm tauchen einige ungewohnte 
Begriffe auf, die in Zukunft eine breitere 
Verwendung finden dürften und deshalb 
im Folgenden beschrieben und, wo sinn-
voll, übersetzt sind:
]] Transmission (Übertragung): Mechani-

sche Übertragungselemente wie Getriebe, 
Riemen und Kupplungen, welche die Be-
wegung des Antriebes auf die Last übertra-
gen und bei Bedarf in ihren Kraft- respek-
tive Geschwindigkeitseigenschaften umfor-
men. Dabei dienen Festkörper, Gase (z. B. in 
der Pneumatik) oder Flüssigkeiten (z. B. in 
der Hydraulik) als Übertragungsmedien.

Abbildung 2.2: 
Struktur eines 

Antriebs systems. 
Oben: Darstellung 
gemäss 61800-9-1. 

Unten: deutsche  
Begriffe.
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2.2 Nutzen und Wirkungs-
grad

In der Anwendung von elektrischen An-
trieben geht es letztlich um den Nutzen 
ihres Einsatzes. Unter dem Aspekt der 
Energieverwendung kann der Wirkungs-
grad eines Systems oder auch eines Teilsys-
tems definiert werden, der aussagt, wel-
cher Anteil der aufgenommenen Leistung 
wieder abgegeben und genutzt wird. Die 
Differenz ist der Eigenbedarf und muss als 
Verlustanteil betrachtet werden:
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In den bereits erwähnten Ökodesign-Nor-
men sollen Wirkungsgradeigenschaften 
von Antriebssystemen definiert werden. 
Daher muss definiert werden, welche 
Komponenten mit einem spezifischen Be-
griff gemeint und wo genau Abgrenzun-
gen gegenüber äusseren Bestandteilen 
anzulegen sind. Ein klassisches Beispiel für 
die Schwierigkeiten der Abgrenzung stel-
len Pumpen dar. Gehört die Kühlung zum 
Motor oder zum System? Gehört das Ku-
gellager zwischen dem Aktivteil des Ener-
giewandlers noch zum Motor oder dient 
es der Lagerung der Pumpe? Je nach Zu-
teilung ändern sich die Wirkungsgradei-
genschaften der Komponenten. Die spezi-
fischen Aspekte der Pumpen werden in 
eigenen Normen definiert und sind in die 
EU-Verordnung 547/2012 eingeflossen, die 
von der schweizerischen Energieeffizienz-
verordnung (EnEV) übernommen wurde.
Die verschiedenen Komponenten des er-
weiterten Produktes sind in Abbildung 2.3 
dargestellt. Betrachtet man eine Anwen-
dung aus der Sicht des Leistungsflusses 
und des effizienten Ressourceneinsatzes, 
so erscheinen zwischen der Leistungszu-
führung und der Anwendung eine ganze 
Reihe von Verlustursachen und Verlustan-
teilen. Jeder Transport der Leistung und 
jede Umformung ihrer Erscheinung ist mit 

mechanische Schaltelemente, welche in 
einem Antrieb mit konstanter Drehzahl die 
Schaltvörgänge ausführen und das Anlauf-
verhalten verbessern. Beispiele dafür sind 
Motorschutzschalter, Stern-Dreieck-Schal-
ter, Sanftanlasser. Diese Komponenten 
werden nicht vom Begriff PDS erfasst.
]] Motor System: Ein elektrischer Antrieb, 

der entweder als PDS oder als Maschine 
mit Motorstarter ausgeführt ist.
]] Extended Product (Erweiterter Antrieb, 

Anlagenteil): Das gesamte System des elek-
trischen Antriebes mit der Last. Der Fokus 
der europäischen Mandate richtet sich dar-
auf, ganze Systeme zu betrachten und zu 
optimieren, weil hier das grösste Potenzial 
zur Schonung von Ressourcen liegt.
]] Mains (Netz, Einspeisung): Externes 

Netz, welches die elektrische Energie zu-
führt. Es beinhaltet die übergeordneten 
Installations- und Schutzelemente. Die Ab-
grenzung zu den Feeding Auxiliaries ist 
nicht eindeutig festzulegen. 
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Leistung in W

Stück-
zahl

100 103 106 109

109

100

103

106

KleinMikro Mittel AntriebsgrösseGross Sehr Gross

Uhren

Medizinal-
technik

Hilfsantriebe
Fahrzeuge

Maschinenbau Kraftwerke

Traktion
Robotik

Verfahrenstechnik

Verlusten verbunden. Sie werden umso 
grösser, je mehr Transformationsschritte in 
der Umwandlung angewendet werden.
Was letzlich mit der Nutzleistung ge-
schieht, ist für die Betrachtung der Ge-
samteffizienz von noch weitreichenderer 
Bedeutung. Ein Beispiel einer Weiterver-
wendung, welche mit sehr hohen Verlus-
ten verbunden ist, stellt ein pneumatischer 
Linearantrieb dar. Über Kompressor, Luft-
aufbereitung, Transport, Druckreduktio-
nen und Bewegungen der Komponenten 
werden bei dieser Anwendung am Ende 
des Antriebes noch etwa 3 % der aufge-
wendeten Energie tatsächlich genutzt. 

Verluste:

Zugeführte 
Leistung
100%

 • Zuleitungen
 • Schalter

 • Drosseln
 • Filter

 • System-
versorgung

 • Verluste im
 Stromrichter 

 • Leitungen
 • Kühlung

 • Eisenverluste
 • Kupferverluste
 • Reibung
 • Kühlung

 • mechanische 
Verluste im Getriebe

 • Wandlungs- und
Übertragungsverluste 

 
 
 

Nutzleistung der 
Anwendung
≈50%−85%

≈3% ≈15%−5% ≈15%−7% ≈20%−3% 
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2.3 Leistungsklassen
Die elektrische Antriebstechnik ist dank ih-
rer vielfältigen Anwendbarkeit in einer rie-
sigen Bandbreite anzutreffen. Die Leis-
tungsbereiche bewegen sich von µW, z. B. 
in der Uhrenindustrie, bis zu GW in der 
Kraftwerkstechnik. In der Motorennorm 
IEC 60072-1, in welcher Motorengrössen 
und Vorzugsleistungsdaten von elektri-
schen Maschinen angegeben sind, umfas-
sen die beschriebenen Daten eine Leis-
tungsbandbreite von 60 W bis 1000 kW. 
Spricht man demnach von einer «mittleren 
Leistung», so wird diese etwa im Bereich 
von 1 kW bis 20 kW liegen. Zur Illustration: 
Ein vierpoliger Asynchronmotor in diesem 

Abbildung 2.3:  
Systemaufbau und 
Leistungsfluss mit 

Verlusten (%-Anga-
ben für Anlagen im 

Leistungsbereich 
von ca. 1 kW bis 

100 kW).

Abbildung 2.4:  
Einsatzgebiete, ge-

ordnet nach Leis-
tungsklassen und 

geschätzten jährli-
chen Produktions-

stückzahlen.
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Leistungsbereich hat am 50-Hz-Netz eine 
Achshöhe von etwa 200 mm bis 300 mm 
und wiegt etwa 20 kg bis 100 kg.
Eine allgemeine Zuordnung von Leistun-
gen und Anwendungen ist nicht möglich. 
In Abbildung 2.4 sind einige Branchen mit 
den hauptsächlich angewendeten Leis-
tungsklassen dargestellt. Mit zunehmen-
der Leistung sinkt die Anzahl der Antriebe.
Zur Abschätzung der Energiemenge, die 
innerhalb einer Leistungsklasse umgesetzt 
wird, sind die Stückzahlen, die mittlere 
Einsatzdauer und die Leistung zu multipli-
zieren. In Abbildung 2.5 ist eine Abschät-
zung aus dem Jahr 2009 für den weltwei-
ten Energieverbrauch von elektrischen 
Antrieben dargestellt. Erwartungsgemäss 
wird die grösste Energiemenge im mittle-
ren Leistungsbereich umgesetzt. Dies ist 
auch der Grund dafür, dass Vorschriften 
für Wirkungsgradeigenschaften von elekt-
rischen Antrieben mit Priorität in diesem 
Bereich erstellt und in Kraft gesetzt wer-
den. Elektrische Maschinen hoher Leistung 
(z. B. Kraftwerksgeneratoren) werden in 
der Regel schon von sich aus für möglichst 
hohe Effizienz optimiert, da hohe Verlust-
leistungen direkt mit hohen Kosten (bzw. 
geringeren Einnahmen) und mit Kühlprob-
lemen verbunden sind.

2.4 Arten von Anwendungen

2.4.1 Gruppierung
Antriebe können in Gruppen aufgeteilt 
werden, in denen die Auslegung Gemein-
samkeiten aufweist. Eine mögliche Auftei-
lung ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Ge-
meinsame Merkmale sind: 
]] Art der Drehzahlverstellung: In Leis-

tungsantrieben wird oft mit einer konstan-
ten Drehzahl gefahren, bei Bewegungsan-
trieben ist eine Drehzahlveränderung nötig 
und bei Anwendungen mit Positionierun-
gen werden Servoantriebe eingesetzt, wel-
che eine hochpräzise Regelung des Positi-
onsverlaufes erlauben. 
]] Leistungsaufnahme: In Leistungsan-

trieben muss eine geforderte Leistung für 
die Anwendung aufgebracht werden. 
Diese dient als Auslegungskriterium und ist 
meist einfach und eindeutig definierbar. In 
Antrieben mit dynamischen Bewegungs-

Abbildung 2.5:  
Globaler Energie-

verbrauch nach 
Leistungsklassen.  

Zitiert nach Waide, 
P; Brunner, C. U.: 

Energy-Efficiency 
Policy Opportunities 

for Electric Motor-
Driven Systems. 
Working Paper,  

IEA, 2011.

M
ot

or
 s

iz
e 

Output size, Pm (kW) Operation 

N
um

be
r 

of
 r

un
ni

ng
 s

to
ck

 
(m

ill
io

ns
) 

Li
fe

-t
im

e 
(y

ea
rs

) 

Sa
le

s
(m

ill
io

ns
/y

ea
r)

 

Motor
efficiency 

Po
w

er
 (P

e
)

El
ec

tr
ic

ity
 d

em
an

d 
(T

W
h/

ye
ar

) 

M
ed

ia
n

To
ta

l G
W

m

H
ou

rs
/y

ea
r 

Lo
ad

 f
ac

to
r

N
om

in
al

 

M
ea

n 

To
ta

l G
W

e

Small 0,001 0,75 0,16 316 1 500 40% 2 000 6,7 300 40% 30% 422 632
(9,1%)

Medium 0,75  375 9,5 2 182 3 000 60% 230 7,7 30 86% 84% 1 559 4 676 
(67,6%)

Large 375 100 000 750 450 4 500 70% 0,6 15,0 0,04 90% 88% 358 1 611 
(23,3%)

Total 2 948 2 231 6,8 330 79% 2 338 6 919 
(100%) 

Abbreviations: e = electrical; m = mechanical; P = power.    

M
in

im
um

M
ax

im
um

Abbildung 2.6:  
Anwendungsarten.
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   spindeln

Bewegungs-
antriebe
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   spindeln
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zess genutzt wird. Typische Beispiele dafür 
sind Pumpen. Häufig wird dabei die Leis-
tung über die Drehzahl gesteuert, was am 
einfachsten mit einem Umrichter realisiert 
wird. Die genaue Kenntnis der Position der 
Maschine ist nicht notwendig. Die Anfor-
derungen an die Drehzahlgenauigkeit sind 
unterschiedlich. Während in Ventilatoren 
oder Pumpen eine gewisse Drehzahl-
schwankung ohne weiteres zulässig ist, 
werden bei Schleifmaschinen höchste An-
forderungen an den Gleichlauf gestellt, 
um sogenannte Rattermarken auf der be-
arbeiteten Fläche zu vermeiden.
Wird ein Leistungsantrieb bei einer kons-
tanten Drehzahl eingesetzt, so kann auch 
ein direkt am Netz laufender Asynchron-
motor dafür verwendet werden. In Abbil-
dung 2.7 sind die Last- und die Antriebs-
kennlinie für einen solchen Fall dargestellt. 
Solange das Antriebsmoment grösser ist 
als das Lastmoment, führt die Differenz zu 
einer Drehzahlerhöhung. Die eingezeich-
neten Arbeitspunkte entsprechen der Situ-
ation, bei der das Antriebsmoment und 
das Lastmoment im Gleichgewicht sind. 
Die Überlagerung von Antriebs- und Last-

vorgängen ist die Leistungsaufnahme hin-
gegen stark schwankend. Die Dimensio-
nierung der Leistung des Systems erfolgt 
mit Annahmen für die grössten Belas-
tungsfälle. Neben der Leistung müssen die 
Kräfte oder die Momente gesondert be-
trachtet werden. Eine Optimierung und 
Auslegung für einen bestimmten Betriebs-
punkt ist kaum sinnvoll möglich. Es ist in 
diesen Anwendungen eine sorgfältige Ab-
wägung der Maximalwerte und auch der 
zeitlichen Dauer der Belastungen nötig. Es 
besteht die Gefahr von Überdimensionie-
rungen, wenn für einen Worst-Case-Fall 
geplant wird, der so in der Praxis gar nie 
auftreten wird.
]] Die Steuerungsbedürfnisse sind in Leis-

tungsantrieben tendenziell einfach. Ventila-
toren beispielsweise werden in der Regel 
nur ein- und ausgeschaltet. Ganz anders 
sieht es bei Vorschubantrieben von Werk-
zeugmaschinen aus. Hier müssen Schnitt-
stellen und Steuerungsmöglichkeiten zur 
Verfügung gestellt werden, mit denen der 
Anwender unterschiedlichste Bewegungen 
ausführen kann, die auch jederzeit verän-
derbar sind. Als Vorgabe können Positio-
nen, Geschwindigkeiten oder auch Kräfte 
dienen. Derartige Antriebe wurden oft mit 
mechanischen Kurvenscheiben realisiert 
und treten in Werkzeugmaschinen, in 
Textil anlagen oder auch in der Plastikher-
stellung auf. Der elektrische Antrieb bietet 
gegenüber der mechanischen Lösung eine 
viel höhere Flexibilität, kürzere Umrüstzei-
ten und auch eine tiefere Wartungsintensi-
tät.
]] Die Sensorik des Antriebes liefert Infor-

mationen über den Zustand des Systems, 
die zu dessen Schutz oder auch für die ei-
gentliche Anwendung benötigt werden. 
Der Umfang der benötigten Ausstattung 
reicht von einer einfachen Temperatur-
überwachung bis zu höchst präzisen Positi-
onsmesssystemen, welche kostenmässig 
ein Mehrfaches der Maschine oder der 
Leistungselektronik ausmachen können.

2.4.2 Leistungsantriebe
In Leistungsantrieben hat die Maschine die 
Aufgabe, eine Leistung an der Welle zu 
erzeugen, die für einen bestimmten Pro-

Abbildung 2.7:  
Typische Antriebs-
kennlinien für qua-
dratische Lasten.  
Lastkennlinie 1: 
Hochlauf mit dem 
eingezeichneten 
Beschleunigungs-
moment, der Ar-
beitspunkt ist stati-
onär und stabil. 
Lastkennlinie 2: Die 
Maschine kann 
ohne Hilfe nicht an-
laufen, ein Arbeits-
punkt ist stabil, der 
andere nicht. 

Abbildung 2.8: 
Drehzahl-Drehmo-
ment-Kennlinie mit 
begrenzter Leis-
tung.
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Anlauf sanft zu gestalten oder auch um 
die Bewegung steuerbar durchführen zu 
können.
Typisch für viele Bewegungsabläufe ist 
auch, dass ab einer bestimmten Geschwin-
digkeit die Kraft reduziert werden kann. 
Dadurch resultiert das typische Drehzahl-
Drehmoment-Profil vieler drehzahlvariab-
ler Antriebe mit einer begrenzten Leistung, 
wie es in Abbildung 2.8 dargestellt ist.
Die Spindel eines Fräskopfes, die mit ver-
schieden grossen Werkzeugen arbeitet, 
stellt einen solchen Fall dar. Üblicherweise 
wird mit einer konstanten Kraft auf die 
Schneidezähne des Fräsers gearbeitet. Bei 
kleinen Fräsköpfen mit wenig Schneide-
zähnen werden hohe Drehzahlen bei klei-
nen Drehmomenten gefordert. Hingegen 
wird ein grosser Fräser nur langsam, aber 
mit einem vergleichsweise höheren Mo-
ment, arbeiten. Ein ähnliches Bild ergibt 
sich bei einem Traktionsantrieb. Im Still-
stand sind die grössten Kräfte für die Be-
schleunigung oder für die Überwindung 
eines Hindernisses aufzubringen. Mit zu-
nehmender Drehzahl kann oft eine Reduk-
tion der Beschleunigungskraft akzeptiert 
werden. 
Im Bereich mit konstantem Drehmoment 
steigt die Leistung des Antriebes proporti-
onal zur Drehzahl an. Ab dem Eckpunkt 
wird das Drehmoment umgekehrt propor-
tional zu n reduziert, das Produkt M·n 
bleibt konstant. Mit einer derartigen Dreh-
zahlcharakteristik wird vermieden, dass 
unnötig hohe Leistungen in einem System 
zur Verfügung gestellt werden müssen, 
die einen grösseren Stromrichter sowie 

kennlinie zeigt anschaulich die Betriebssi-
tuation eines ungeregelten Antriebes. 
Aufgrund des Verlaufes der Kennlinien am 
Schnittpunkt kann die Stabilität des Ar-
beitspunktes beurteilt werden. Ein Arbeits-
punkt ist dann stabil, wenn bei zunehmen-
der Drehzahl das Lastmoment ML grösser 
wird als das Motormoment MM. Im umge-
kehrten Fall wird nämlich eine durch eine 
Störung verursachte leichte Beschleuni-
gung zu einer Vergrösserung des Drehmo-
mentes und daher zu einer weiteren Be-
schleunigung des Antriebes führen. Damit 
wäre der Antrieb nicht stabil (instabiler 
Arbeitspunkt in Abbildung 2.7). Mathe-
matisch formuliert lautet die Bedingung 
für Stabilität des Arbeitspunktes:
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2.4.3 Bewegungsantriebe
In einer Bewegungsanwendung führt der 
elektrische Antrieb eine Bewegung aus, 
welche über weitere mechanische Kopp-
lungselemente in die letztlich geforderte 
Form umgewandelt wird. In vielen Fällen 
ist der Antrieb ein rotierendes System, 
während die letztlich genutzte Bewegung 
linear verläuft und über eine Spindel oder 
einen Riemen erreicht werden muss. Im 
Gegensatz zum Leistungsantrieb, wird bei 
einer Bewegung meistens eine variable 
Geschwindigkeit benötigt, sei es, um den 
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Abbildung 2.9:  
Hub anordnung auf 
einer schiefen Bahn. 
Links: Mechanische 
Anordnung mit Rol-
len und Last auf ei-
nem Förderband; 
Rechts: Beispielhaf-
tes Fahrprofil mit 
den verschiedenen 
Abschnitten.  
I: Halten im Still-
stand mit dem Hal-
temoment MR,H 
II: Beschleunigung 
mit dem Moment 
MR,B+ 
III: Fahrt mit kons-
tanter Geschwindig-
keit mit MR,K 
IV: Bremsen auf 
Stillstand mit dem 
Moment MR,B–
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Über den Hebelarm r resultieren das Dreh-
moment und die Drehzahl der Antriebs-
rolle. Im verlustlosen Fall ohne Berücksich-
tung der Reibung ist die Hubleistung an 
der Masse mit P = FG,γ·v gleich der Rotati-
onsleistung der Rolle P = M·Ω. Wird die 
Last gesenkt und somit die Geschwindig-
keit v negativ, so arbeitet der Antrieb als 
Generator und bremst die Last. Während 
der Beschleunigungs- und Bremsphase 
müssen zusätzlich zur Hubarbeit die linea-
ren und die rotierenden Trägheiten über-
wunden werden. Mit einer konstanten 
Beschleunigung während der Zeit tB auf 
die Geschwindigkeit ve ergibt sich bei Ver-
nachlässigung der Reibung das Moment 
auf die Rolle MR:
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2.4.4 Positionierungsantriebe
In Vorschubantrieben von Werkzeugma-
schinen, in der Robotik oder in vielen Au-
tomatisierungsanwendungen wird der 
elektrische Antrieb eingesetzt, um eine 
geforderte Bahnkurve, d. h. ein zeitlich 
vorgegebener Positionsverlauf, zu erzeu-
gen. Hier stehen dynamische Aspekte und 
die Genauigkeit der Regelung im Vorder-

grösseres Zubehör und Zuleitungen erfor-
dern würden. Die Maschine selber wird 
durch die Leistungsbegrenzung nicht be-
einflusst. Für ihre Dimensionierung ist das 
Drehmoment die massgebende Grösse.
Als Beispiel für eine weitere Bewegungs-
anwendung ist in Abbildung 2.9 eine Hub-
vorrichtung mit einer Last auf einem 
schräggestellten Förderband dargestellt. 
Das Band wird über Rollen mit dem Radius 
r angetrieben. 
Die Masse m wird mit der Geschwindigkeit 
v und einem Neigungswinkel γ nach oben 
befördert. Jeweils in den Endlagen steht 
die Masse still. Während der Fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit muss der Antrieb 
die Tangentialkraft auf der schiefen Bahn 
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und die Reibung FR überwinden. Die ge-
samte Kraft während der Konstantfahrt 
wird zu:
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Abbildung 2.10:  
Bewegungsprofile 

mit den Beschleuni-
gungs- (tA) und 

Bremsphasen (tB) 
und der Konstant-

fahrt tK. Gestri-
chelte Kurven mit 
Ruckbegrenzung. 
Links: Dreieckiges 

Drehzahlprofil; 
rechts: Profil mit be-
grenzter Geschwin-

digkeit.
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2.5 Beispiele
In den folgenden Abbildungen sind Bei-
spiele von Anwendungen gezeigt und mit 
einigen typischen Anforderungen und Ei-
genschaften charakterisiert. Eine generelle 
Aussage über den eingesetzten Maschi-
nentyp ist nicht möglich. Die Drehzahl-
steuerung mittels Umrichter hat sich in 
vielen Anwendungen etabliert und wird 
weiter zunehmen. Die Gründe dafür lie-
gen in den vergleichsweise niedrigen Kos-
ten einer solchen Ausstattung und in den 
dadurch möglichen Verbesserungen in der 
Anwendung. Ein Sanftanlauf über die 
Drehzahlverstellung begrenzt die Ströme 
und schont alle beteiligten Komponenten. 
Er stellt für den Benutzer eine Steigerung 
des Komforts dar.
Abbildung 2.11: Pumpen sind typische 
Leistungsantriebe. Über die Drehzahl kann 
die Fördermenge verstellt werden. Häufig 
werden Pumpen aber nur in einem Ar-
beitspunkt betrieben. Da Pumpen norma-
lerweise sehr lange Einschaltzeiten aufwei-
sen, sind die Betriebskosten oft ein Mehr-
faches der Anschaffungskosten. Der Wir-
kungsgrad des Motors und weitere Opti-
mierungen sind sehr wichtig. Der Leis-
tungsbereich von Pumpen geht von weni-
gen Watt bei Heizungen in den MW-Be-
reich in der Prozess- oder Energietechnik.
Abbildung 2.12: Bei den Ventilatoren ist, 
wie bei den Pumpen, die Förderleistung 
das charakterisierende Merkmal. Ventila-
toren werden sehr häufig im kleinen Leis-
tungsbereich eingesetzt und am Einpha-
sen-Netz betrieben. Ihre Bauformen sind 
sehr vielfältig. Im dargestellten Radialven-
tilator sind die Schaufeln direkt am dre-

grund. Der Betrieb ist hochgradig fluktuie-
rend, es werden kaum stationäre Betriebs-
zustände von Moment, Geschwindigkeit 
und Temperatur erreicht. Zur Charakteri-
sierung einer solchen Anwendung werden 
Bewegungsprofile verwendet. Sie zeigen, 
wie die Bewegungseigenschaften in Funk-
tion der Zeit ausgeführt werden sollen. Je 
nach den vorliegenden Begrenzungen und 
den geforderten Optimierungen resultie-
ren verschiedene Profile. Bei einer reinen 
Punkt-zu-Punkt-Positionierung werden fol-
gende Fälle unterschieden:
]] Bei begrenzten Kräften oder Momenten 

wird über die ganze Zeit mit dem maxima-
len Wert beschleunigt oder gebremst. Das 
Geschwindigkeitsprofil ist dreieckförmig 
(Verlauf links in Abbildung 2.10).
]] Bei begrenzten Geschwindigkeiten folgt 

nach der Beschleunigung eine Phase mit 
konstanter Geschwindigkeit. Das Ge-
schwindigkeitsprofil ist trapezförmig 
(Verlauf rechts in Abbildung 2.10).
]] Mit einer begrenzten Beschleunigungs-

änderung (Ruck-Begrenzung oder Jerk 
Limit) werden die stossartigen Kräfte auf 
das mechanische System reduziert. Das 
Drehzahlprofil erhält einen «Verschliff» 
(gestrichelte Verläufe in Abbildung 2.10). 
Dies ist bei sensiblen mechanischen Syste-
men oft gefordert. Wenn das mechanische 
System eine grosse Steifigkeit aufweist, 
können sehr schnell ändernde Beschleuni-
gungen Schwingungen hervorrufen. 

Die Wahl, ob ein dreieckiges Geschwindig-
keitsprofil oder ein begrenztes trapezför-
miges Profil gewählt wird, hängt von der 
zulässigen und möglichen Geschwindig-
keit ab. In kurzen Bewegungen der Servo-
technik wird üblicherweise eine minimale 
Bewegungszeit angestrebt, was mit einem 
Dreiecksprofil und einer entsprechenden 
Auslegung der Geschwindigkeit erreicht 
wird. In längeren Bewegungen mit einer 
Spindel, einem Riemen oder einer Zahn-
stange wird normalerweise die maximale 
Geschwindigkeit schon vor der halben 
Wegstrecke erreicht, was zu einer trapez-
förmigen Kurve führt.

Abbildung 2.11: 
Pumpen mit  
3-phasigen Asyn-
chronmotoren.  
Quelle: Hidrostal AG



32
Antriebsanwendungen 

Abbildung 2.12: 
Radial ventilator mit 

1-phasigem Asyn-
chronmotor (Spalt-
polmotor). Quelle: 

EBM-Papst AG 

Abbildung 2.13: 
Schnittbild einer 

Frässpindel mit 
Asynchronma-

schine. 
1 Schnittstelle zu 

Werkzeug 
2 Labyrinth mit 

Sperrluft 
3 und 4 gegenver-

spannte Hybrid-Ku-
gellager 

5 High-power-Asyn-
chron- oder Syn-

chronmotorsystem 
6 Motor- und Lager-

kühlung 
7 Werkzeugspanner 

mit Federpaket 
8 Hybrid Zylinder-

rollenlager 
9 Hydraulikzylinder 
für Werkzeugspan-

ner 
10 Drehdurchfüh-

rung für Werkzeug-
kühlung 

Quelle: Step-Tec AG 

henden Teil der Maschine befestigt. Der 
ASM-Spaltpolmotor erlaubt den Betrieb 
mit einer Phase ohne zusätzliche Steue-
rung. Er weist allerdings einen relativ 
schlechten Wirkungsgrad auf.
Abbildung 2.13: In Werkzeugfräsmaschi-
nen werden schnelldrehende Drehstrom-
motoren als Leistungsantriebe in die Bear-
beitungsspindeln eingesetzt. Die Maschine 
liefert die Zerspanleistung, die im Werk-
zeug umgesetzt wird. In modernen Bear-
beitungszentren sind die Spindeln äusserst 
komplexe Systeme. Um die geforderten 
Genauigkeiten zu erreichen, werden die 
Lagerung, die Schmierung und die Küh-
lung aufeinander abgestimmt. Die ganze 
Motorspindel muss auf minimalem Raum 
untergebracht werden, was nur durch die 
optimale Abstimmung aller Komponenten 
erreicht werden kann.
Abbildung 2.14: Der typische Bewe-
gungsablauf in einem Kranantrieb beginnt 
mit einem hohen Anlaufmoment. Dazu 
tragen sowohl die Initialbeschleunigung 
wie auch das Lösen aller Losbrechmo-
mente bei. Kranantriebe kennen keine de-

finierte Betriebsdauer. Man muss bei ihrer 
Dimensionierung von Annahmen bezüg-
lich der Bewegungsintervalle ausgehen. In 
modernen und anspruchsvolleren Anlagen 
wird mit einem Umrichter eine variable 
Drehzahl und damit auch eine Begrenzung 
des Anlaufstromes ermöglicht. Typisch für 
Kranantriebe sind auch die teilweise sehr 
extremen Witterungsbedingungen, unter 
denen sie eingesetzt werden.
Abbildung 2.15: Mit der Integration einer 
elektrischen Maschine in eine Förderrolle 
wird eine maximale Systemkomprimierung 
angestrebt. Die Rolle beinhaltet die Ma-
schine, eventuell ein Getriebe und sämtli-
che mechanischen Bauelemente. Als Ma-
schinen werden Asynchron- und Syn-
chronmotoren eingesetzt. Je nach Anwen-
dung ist eine stufenlose Drehzahlverände-
rung nötig, was durch die Umrichterspei-
sung erreicht wird. Eine besondere Anfor-
derung stellt das Abführen der Verluste 

Abbildung 2.14:  
Kran mit 3-phasi-
gem Asynchronmo-
tor. Quelle: Demag 
Cranes & Compo-
nents AG

Abbildung 2.15:  
Rollenantriebe in 
Förderanlagen. 
Quelle: Interroll AG 
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Abbildung 2.16: 
Traktions-

anwendung.  
Quelle: Bombardier

dar. Die Maschinen sind durch die Rolle 
eingepackt und nicht durch äussere Luft 
gekühlt. Da eine hohe Temperatur auf der 
Rolle oft nicht zulässig ist, muss die Leis-
tung der Maschine entsprechend begrenzt 
werden.
Abbildung 2.16: Traktionsanwendungen 
erreichen Leistungen bis in den MW-Be-
reich. Während dafür früher serieerregte 
Gleichstrommaschinen eingesetzt wur-
den, hat heute der Käfigläuferasynchron-
motor die grösste Verbreitung gefunden. 
Wie beim Kranantrieb wird auch in der 
Traktion ein sehr hohes Anlaufmoment 
benötigt. Zudem muss die Drehzahl konti-
nuierlich und möglichst ohne Ruck verän-
dert werden können. Eine besondere Her-
ausforderung stellt in Schienenfahrzeugen 
die Schlagbelastung dar. Über das Rad 
werden sehr hohe Beanspruchungen an 
den Motor übertragen. Zudem sollen die 
Antriebe bei allen Witterungsbedingun-
gen zuverlässig arbeiten.
Abbildung 2.17: In Roboterantrieben 
werden leichte Maschinen benötigt, deren 
Position sehr genau geregelt werden kann. 
Dazu werden Positionsgeber mit Genauig-
keiten im Bereich von wenigen Bogense-
kunden eingesetzt. Je leichter der Robo-
terarm ist, umso dynamischer kann damit 
gefahren werden. Derartige Antriebe wer-
den praktisch nur noch mit permanentma-
gneterregten Synchronmotoren realisiert.

Abbildung 2.17:  
Positionierantriebe 
auf mehreren Ach-
sen. Quelle: ABB
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Abbildung 2.18: Langsamlaufende Direk-
tantriebe, wie sie z. B. in einem Drehtisch 
einer Bearbeitungsmaschine eingesetzt 
sind, werden auch als Torque-Antriebe be-
zeichnet. Sie zeichnen sich durch eine 
hohe Polzahl aus. Damit wird eine hohe 
Drehmomentausnutzung auf engstem 
Raum bei sehr kleinen Drehzahlen erreicht. 
Um den Antrieb konstruktiv in den Dreh-
tisch zu integrieren, kommen häufig Hohl-
wellenmaschinen zum Einsatz. Die grosse 
Bohrung im Rotor ermöglicht die Zufüh-
rung von Sensor- oder Kühlleitungen. 
Abbildung 2.19: In Montageanlagen 
oder auch in Werkzeugmaschinen werden 
für die verschiedensten Zustellbewegun-
gen Vorschubantriebe eingesetzt. Es sind 
in der Regel kleine Antriebe mit Drehmo-
menten im Bereich bis 20 Nm und Dreh-
zahlen bis ca. 8000 U/min. Ihre Aufgabe ist 
die Positionierung aufgrund eines Stellbe-
fehls. Bevorzugt werden eigengekühlte 
Maschinen eingesetzt, die ohne Ventila-
tion auskommen. Deren Oberfläche kann 
zwar sehr heiss werden, dafür treten keine 
Luftströme auf, die im Anlagenraum den 
Prozess stören können. Die Überlastbar-
keit der Maschinen ergibt direkt die maxi-
malen Momente und damit die erreichba-
ren Beschleunigungen und die Leistungs-
fähigkeit einer Anlage.

Abbildung 2.18: 
Drehtisch einer 
Bearbeitungs-

maschine. Quelle: 
Peter Lehmann AG 

Abbildung 2.19:  
Vorschubantriebe in 

einer Montage-
anlage. Quelle: ATS 
Wickel- und Monta-

getechnik AG



Nach einer Einführung in die Grundlagen 
der elektrischen Maschinen werden die 
wichtigsten Maschinentypen im Aufbau 
und in ihrer Wirkweise vorgestellt. Die Ver-
mittlung der Grundlagen orientiert sich an 
der klassischen Gleichstrommaschine und 
an den in Antrieben am häufigsten einge-
setzten dreiphasigen Drehfeldmaschinen. 

3.1 Aufbau und Typen
Die in Abbildung 3.1 dargestellte Bauweise 
ist typisch für Drehstromantriebe. Gleich-
strommaschinen weichen wesentlich davon 
ab, sie sind im entsprechenden Kapitel wei-
ter ausgeführt. Die Hauptelemente einer 
Drehstrommaschine sind: 
]] Stator: Weichmagnetisches Elektro-

blechpaket mit in Nuten eingelegten Wick-
lungen, auch Ständer genannt.
]] Rotor: Weichmagnetisches Elektro-

blechpaket mit meist einer Wicklung oder 
massiv mit Permanentmagneten, auch 
Läufer genannt.
]] Luftspalt: Trennt den stehenden vom 

bewegten Teil, die Energie muss über den 
Luftspalt auf den bewegten Teil übertragen 
werden. 
]] Wicklungen: Spulen aus isoliertem Kup-

ferdraht oder massive Stäbe, welche den 
zugeführten oder induzierten Strom auf 
dem Stator oder dem Rotor führen. 

]] Teilweise Permanentmagnete zur mag-
netischen Erregung der Maschine.
]] Weichmagnetisches Material: Massiv, 

lamelliert oder gesintert, leitet das magne-
tische Feld in der Maschine besser als Luft 
und reduziert dadurch den Bedarf an mag-
netischer Spannung (magnetische Durch-
flutung). 
Zusätzlich sind die folgenden Komponen-
ten für weitere Funktionen notwendig:
]] Welle: zur Übertragung der mechani-

schen Kraft respektive des Drehmomentes.
]] Lager: mindestens ein Lager ist in der 

Regel der Maschine zugeordnet.
]] Gehäuse aus Stahl oder Aluminium mit 

Lagerschild und Flansch oder Füssen.
]] Kühlung: Fremdkühlungsaggregat oder 

selbstgekühlt.
]] Klemmenkasten zur Verbindung der 

Wicklungen und Sensoren mit der Spei-
sung.

In Abbildung 3.2 sind die wichtigsten Ty-
pen von Maschinen aufgeführt und nach 
ihren Funktionsprinzipien klassifiziert. Eine 
erste kurze Erläuterung von Merkmalen 
und Anwendungsaspekten der Maschi-
nentypen ist im folgenden Textabschnitt 
zu finden. In den nächsten Kapiteln wer-
den der Aufbau, die Modellierung und die 
Betriebseigenschaften weiter erläutert. 

Elektrische Maschinen

Kapitel 3 

Abbildung 3.1:  
Explosionsansicht 
eines Asynchron-
Normmotors. 
Quelle: CEG Srl,  
motori elettrici

Rotor

Stator

Wicklung und
Isolationen

Weichmagnetisches
Material («Blechpaket»)   

Welle

Lager

Gehäuse

Kühlung Klemmenkasten
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verschiedene Maschinentypen, deren Ge-
meinsamkeit es ist, dass im Luftspalt zwi-
schen dem Stator und dem drehenden 
Rotor ein magnetisches Feld umläuft, also 
dreht. Das magnetische Feld ist charakteri-
siert durch eines oder mehrere Polpaare, 
bestehend aus jeweils einem Nord- und 
einem Südpol. Abhängig von der Drehge-
schwindigkeit des Rotors im Vergleich mit 
der Feld-Drehgeschwindigkeit leiten sich 
die beiden wichtigsten Typen von DFM ab. 
]] In Synchronmaschinen (SM) dreht der 

Rotor in jedem stationären Belastungszu-
stand gleich schnell wie das Feld, er läuft 
immer synchron zum Feld.
]] In Asynchronmaschinen (ASM) dreht 

der Rotor unter mechanischer Belastung 
nicht mehr gleich schnell wie das Feld, er 
läuft dann asynchron zum Feld. Als Motor 
dreht er leicht langsamer, als Generator 
leicht schneller als das Feld. Nur im unbe-
lasteten Zustand im Leerlauf dreht der Ro-
tor nahezu synchron zum Feld.

Mit der Verbesserung und der Kostenre-
duktion der Halbleiter und dadurch der 
Regelgüte von Drehfeldmaschinen über-
nehmen diese zusehends die Domänen 
von Gleichstrommaschinen wie z. B. in För-
deranlagen, Walzwerken oder Seilbahnen. 
Die Asynchronmaschine ist der in Antrie-
ben am verbreitetsten eingesetzte Maschi-
nentyp. Am häufigsten findet man sie in 

Die Funktionsprinzipien der Linearmotoren 
sind ähnlich zu jenen der Drehfeldmaschi-
nen (hier aber nicht weiter ausgeführt).
Gleichstrommaschinen (GM) standen 
am Ursprung der elektrischen Motorisie-
rung, werden aber zusehends aus industri-
ellen Antriebsanwendungen verdrängt. 
Betreffend Steuerbarkeit und Drehmo-
mentgüte gehören sie noch heute zu den 
Maschinen für höchste Ansprüche. Im Bau 
und Unterhalt sind sie allerdings aufwen-
diger und entsprechend teuer. Viele Mo-
delle von Drehfeldmaschinen basieren auf 
der Wirkungsweise der GM, was speziell 
bei den Regelungsprinzipien einige Paral-
lelen bringt. Die Erläuterungen zur GM 
dienen vor allem dem Aufbau des Grund-
verständnisses von elektrischen Maschi-
nen.
Am verbreitetsten kommt die Bauform der 
Gleichstrommaschine noch in Universal-
maschinen vor. Diese lassen sich direkt 
oder über Wechselspannungssteller mit 
Phasenanschnittsteuerung am einphasi-
gen Wechselstromnetz betreiben, weshalb 
man sie in vielen Haushaltgeräten findet 
(z. B. in Staubsaugern). Auf das Betriebs-
verhalten von Universalmotoren wird we-
gen ihrer Nähe zur GM nicht weiter einge-
gangen.
Die weitaus wichtigste Stellung in rotie-
renden Antrieben nehmen die Drehfeld-
maschinen (DFM) ein. Darunter gibt es 

 Elektrische 
Maschinen

Rotierende elektrische 
Maschinen Transformatoren

Gleichstrom-
maschine (GM)

Wechselstrom-
maschinen

Kollektormaschine
(Universalmaschine) 

Drehfeldmaschinen 
(DFM)

Asynchron-
maschinen (ASM)

Synchronmaschinen 
(SM)

• Kurzschlussläufer
• Schleifringläufer

• Elektrische Erregung
• Permanentmagnete (PSM) 
• Reluktanzmaschine (RM) 
• Schrittmotoren

Linearmotoren

Abbildung 3.2:  
Klassifizierung von 

elektrischen Maschi-
nen. Die mit fettem 
Rahmen markierten 

Typen werden in 
den folgenden 

Kapiteln behandelt.
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sich der grosse Vorteil, über die Erregung 
die Aufnahme respektive die Abgabe von 
Blindleistung der Maschine zu variieren. 
Mit einem Stromrichter lässt sich der Strom 
so regeln, dass im Stator ein rein drehmo-
mentbildender Strom fliesst und die ohm-
schen Verluste und damit Erwärmungen 
und Wärmeausdehnungen geringer aus-
fallen als bei ASM. Weiter bietet die SM 
insbesondere bei hohen Polzahlen eine 
hohe Überlastbarkeit. Die im Vergleich zur 
ASM kompaktere Bauweise wird in Servo-
motoren für eine hohe Dynamik genutzt. 
Das kleinere Rotorvolumen und damit 
Rotorträgheitsmoment führt zu kleineren 
Drehzahlanregelzeiten und geringeren 
Verlusten bei Beschleunigung und Brem-
sung.
Auch in Reluktanzmaschinen dreht der 
Rotor stets synchron zum Statordrehfeld. 
Im Gegensatz zur elektrisch erregten oder 
permanenterregten SM ist ihr Rotor aber 
rein passiv mit einem Weicheisenpaket 
aufgebaut. Mit der Formgebung des Ei-
senpaketes werden magnetische Vorzugs-
richtungen definiert. Dadurch richtet sich 
der Rotor im Magnetfeld aus und kann ein 
Drehmoment erzeugen. 
Linearmotoren funktionieren nach dem 
gleichen Prinzip wie die Drehfeldmaschi-
nen. Ihr Aufbau entspricht einer flach ab-
gewickelten Synchron- oder Asynchron-
maschine und die Speisung kann analog 
erfolgen. Auch Schrittmotoren und ge-
schaltete Reluktanzmotoren (Switched 
Reluctance Motors, SRM) haben im Luft-
spalt ein – schrittweise – rotierendes Feld, 
werden aber mit blockförmigen Strömen 
gespeist.
Transformatoren werden ebenfalls als 
elektrische Maschinen bezeichnet. Sie sind 
das Kernelement der Wechselstromtech-
nik. Mit Transformatoren können Span-
nungen und Ströme so gewandelt wer-
den, dass sie zum einen für die Anwen-
dung passen und zum andern die Energie 
über grosse Strecken transportiert werden 
kann. Transformatoren der Energietechnik 
werden ein- und dreiphasig ausgeführt. 
Daneben gibt es viele Spezialformen z. B. 
in Schaltnetzteilen oder generell zusam-
men mit Leistungselektronik.

dreiphasiger Ausführung mit einem soge-
nannten Käfigläufer, bei dem der Rotor 
eine in sich kurzgeschlossene Käfigwick-
lung trägt. Hierbei kommen in kleinen 
Leistungsklassen Aluminium-Druckguss-
läufer und in höheren Leistungsklassen 
«gestabte» Kupferkäfige vor. 
Die ASM ist robust aufgebaut und sowohl 
in der Produktion als auch im Unterhalt 
kostengünstig. Sie gelangt bis zu sehr ho-
hen Drehzahlen zum Einsatz. Ebenfalls ist 
sie kurzzeitig überlastbar und bei Antrie-
ben mit grosser betrieblicher Drehzahl-
spanne dank der Möglichkeit der Feld-
schwächung beliebt. Ihre Bauweise birgt 
Nachteile bei der Kühlung des verlustbe-
hafteten Rotors, was sich speziell bei An-
wendungen mit hohen Drehmomenten 
und kleinen Drehzahlen negativ auswirkt. 
Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass 
das drehende Magnetfeld durch einen im 
Stator fliessenden Magnetisierungsstrom 
aufgebaut werden muss, was sowohl den 
Leistungsfaktor wie auch den Wirkungs-
grad der ASM begrenzt. 
Lange Zeit wurden Synchronmaschinen 
praktisch ausschliesslich in hohen Leis-
tungsbereichen eingesetzt, am verbreitets-
ten als Generatoren in Wasser- oder Wär-
mekraftwerken. Mit der Einführung von 
Umrichtern und der rasanten Entwicklung 
der Permanentmagnete in den letzten De-
kaden des 20. Jahrhunderts gewann die 
SM in Industrieantrieben zunehmend an 
Bedeutung. Im Bereich der Positionieran-
triebe ist die permanenterregte Synchron-
maschine (PSM) als Servomotor heute do-
minant, und auch bei Motoren sehr hoher 
Leistung kann sie ihre Vorzüge gegenüber 
der ASM ausspielen. Als elektronisch kom-
mutierte Motoren (EC-Motoren) bringt es 
die Bauform der SM auch in Kleinstmoto-
ren auf grosse Stückzahlen (z. B. Uhren, 
Feinwerktechnik, Automobile).
In SM erzeugen Permanentmagnete oder 
elektrische Wicklungen auf dem Rotor ein 
magnetisches Feld. Mit den heute verfüg-
baren hochenergetischen Permanentmag-
neten lassen sich hohe Drehmomentdich-
ten und Wirkungsgrade erzielen und da-
mit sehr kompakte Bauweisen realisieren. 
Setzt man elektrisch erregte SM ein, bietet 
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Abbildung 3.3:  
Lorentzkraft auf  

einen stromdurch-
flossenen Leiter im 

Magnetfeld mit 
Darstellung der 

«rechten Hand Re-
gel»; rechts: Symbo-

lik der Stromrich-
tungsbezeichnung. 

Abbildung 3.4:  
Simulation einer 

Kraft auf einen ma-
gnetisierten Körper 
im Magnetfeld am 
Beispiel eines Per-
manentmagneten 

(links) und eines 
Reluktanz rotors 

(rechts).

3.2 Magnetfelder

3.2.1 Krafterzeugung
Für die Wandlung zwischen elektrischer 
und mechanischer Energie sind die Kraft-
wirkungen auf ferromagnetische Oberflä-
chen oder auf stromdurchflossene Leiter 
im Magnetfeld verantwortlich. Der be-
wegliche Teil einer elektrischen Maschine 
(Rotor) agiert als Übertragungsglied zwi-
schen der elektrischen und mechanischen 
Energie. Die beiden Kraftprinzipien sollen 
genauer betrachtet werden:
Die Lorentzkraft bildet sich aus dem Pro-
dukt eines Magnetfeldes B und eines Stro-
mes i in einem Leiter der Länge l, wobei zur 
Kraftbildung nur die senkrecht aufeinander 
stehenden Komponenten von B und i bei-
tragen. Die resultierende Kraft steht wiede-
rum senkrecht zu den beiden Grös sen. Für 
eine rechtwinklige Anordnung gilt:
 
FL = i · B · l

Kraft auf einen 
Leiter

FL N

Flussdichte des 
Magnetfeldes 

B T=Vs/m2 Tesla

Die Reluktanzkraft wirkt auf magneti-
sierbare Körper so, dass die Energie im 
Magnetfeld reduziert wird (Felder werden 

ausgerichtet). Liegt ein Permanentmagnet 
in einem äusseren Magnetfeld B, so ent-
steht eine Kraft, die zum Produkt der Ko-
erzitivfeldstärke HC,PM des Permanentmag-
neten und der magnetischen Flussdichte B 
proportional ist.
 
FPM ~ HC,PM · B

Kraft auf einen Perma-
nentmagneten

FPM N

Koerzitivfeldstärke des 
Permanentmagneten

HC,PM A/m

Die Kraftrichtung ist stets so orientiert, 
dass sie versucht, die beiden Felder aufei-
nander auszurichten (in Abbildung 3.4 
links bedeutet dies eine Ausrichtung des 
«grünen» Südpols des Magneten auf den 
durch den Ankerstrom magnetisierten 
Nordpol und umgekehrt).
Rotierende Reluktanzmaschinen sind im 
Rotor rein passiv, also ohne Permanentma-
gnete gebaut. Die Kraftdichte in diesen 
Maschinen nimmt quadratisch mit der ma-
gnetischen Flussdichte B zu, wobei auch 
hier die resultierende Kraft versucht, den 
magnetisierbaren Körper im Magnetfeld 
auszurichten. In Abbildung 3.4 rechts be-
deutet dies eine Ausrichtung des Rotorpo-
les auf die Position mit dem geringsten 
magnetischen Widerstand, also dem 
kleinsten Luftspalt gegenüber den Stator-
polen.
 
FRel ~ B2

Kraft auf den Rotor einer  
Reluktanzmaschine

FRel N

3.2.2 Induzierte Spannung
Das Induktionsgesetz beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen Klemmenspan-
nung, Klemmenstrom und Flussände-
rung in einer Leiterschleife, die von einem 
magnetischen Fluss durchsetzt wird. Die 
Anordnung und die Zählrichtungen sind in 
Abbildung 3.5 dargestellt. 
Der magnetische Fluss ϕ bildet sich aus 
dem Integral der magnetischen Flussdichte 
B durch eine Fläche A. Mit einer konstan-
ten Flussdichte, die senkrecht in eine Flä-

i

B

«Rechte Hand Regel»

F

B

FL

i
In den Leiterquerschnitt 
eintretender Strom

Aus dem Leiterquerschnitt 
austretender Strom

FPM

S

N FPM

FRel

FRel

N N

S S
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che eintritt, vereinfacht sich die Berech-
nung zu einem einfachen Produkt. Bei An-
ordnungen mit Eisen und Luftspalt, wie sie 
in Maschinen meistens vorliegen, ist diese 
Voraussetzung weitgehend erfüllt. Wird 
die Fläche von N Windungen umfasst, so 
definiert man einen verketteten Fluss Ψ.

Magnetischer Fluss ϕ Vs ϕ = B · A
Verketteter Fluss der 
Spule oder Wicklung

Ψ Vs Ψ = N · ϕ

Gemäss dem Induktionsgesetz gilt für die 
einfache Leiterschleife (Abbildung 3.5):
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Die drei Summanden sind:
]] der ohmsche Spannungsabfall im Leiter 

bei fliessendem Strom R · i
]] die induzierte Spannung bei einer Ände-

rung des Flusses in der Schleife dϕ/dt
]] die Klemmenspannung u12

In Abhängigkeit der zeitlichen Verände-
rung des die Schleife durchsetzenden Flus-
ses ϕ gilt bei offenen Klemmen (Strom  
i = 0) für die Spannung u12:
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Wenn anstelle der Schleife eine Spule mit 
N Windungen vorliegt, so wird:
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Die folgenden Ursachen der Flussände-
rung sind möglich (Abbildung 3.6 a, b, c):
a) Transformatorisch induzierte Span-
nung: Hierbei durchdringt ein extern er-
zeugtes Magnetfeld eine Leiterschleife. 
Wenn sich dieser magnetische Fluss ϕ zeit-
lich ändert, wird eine Spannung induziert:
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Das Ersatzschaltbild dieser Anordnung ist 
eine Spannungsquelle mit ui.
b) Bewegungspannung: Wenn sich in ei-
nem Feld mit der Flussdichte B die Fläche 
A einer Leiterschleife verändert, ändert 
sich der Fluss mit dϕ = B · d A. In Abbildung 
3.6 b) wird diese Flächenänderung durch 
den sich mit der Geschwindigkeit v bewe-
genden roten Leiter dargestellt. 
Mit dA = l · dx und v = dx/dt wird: 
 
ui = B · l · v

c) Selbstinduktion: Fliesst in einer Leiter-
schleife oder einer Spule mit der Induktivi-
tät L ein Strom i(t), so erzeugt dieser den 
verketteten Fluss Ψ(t) = L · i(t). Bei einer 
zeitlichen Veränderung des Stromes be-
wirkt dieser selber auch ein sich zeitlich 
veränderndes Magnetfeld. Die dafür not-
wendige Spannung wird mittels Indukti-
onsgesetz berechnet zu:
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Das Ersatzschaltbild ist eine Induktivität.

dϕ(t)/dt

1 2
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Abbildung 3.5:  
Leiterschleife im 

Magnetfeld. 
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Abbildung 3.6:  
Zum Induktionsge-
setz  
a) transformatorisch 
induzierte Span-
nung;  
b) Bewegungsin-
duktion;  
c) Selbstinduktion
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3.2.3 Durchflutung, Flussdichte und 
Feldstärke
Das Magnetfeld als Bindeglied zwischen 
der Elektrizität und den mechanischen 
Kräften entsteht durch Stromfluss oder 
durch permanentmagnetische Materia-
lien. Magnetfelder sind immer quellenfrei, 
der Fluss verläuft entlang von geschlosse-
nen Feldlinien ohne Anfang und Ende. 
Das Durchflutungsgesetz besagt, dass 
das in Abbildung 3.7 dargestellte Integral 
der Magnetfeldstärke H, in Richtung des 
Weges entlang einer geschlossenen Linie 
λ, dem gesamten eingeschlossenen Strom 
entspricht, der als Durchflutung θ bezeich-
net wird.
Im Magnetkreis kommen Materialien vor, 
die für das Feld mehr oder weniger durch-
lässig (permeabel) sind. Mit dem Einsatz 
von magnetisch gut durchlässigen Stoffen, 
wie z. B. Eisen, wird das Magnetfeld ge-
zielt geführt. Neben den Eisenwegen kom-
men in elektrischen Maschinen im Mag-
netkreis auch Luftstrecken vor, da die ste-
henden von den bewegten Teilen getrennt 
werden müssen. Ein vereinfachter Mag-
netkreis ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Ein Strom i in einer Wicklung mit N Win-
dungen erzeugt ein Magnetfeld. Dieses 
wird weitgehend im Eisen mit hoher Per-
meabilität μ geführt und überquert den 
Luftspalt der Weite δ. 
Wird abschnittsweise ein entlang des Inte-
grationsweges konstantes Magnetfeld an-
genommen, so wird das Umlaufintegral zu 
einer reinen Summengleichung bestehend 
aus den Produkten von H mal der Länge l 
in den einzelnen Elementen.

Hδ · δ + HFe · lFe = N · i = θ

Da der magnetische Fluss einen geschlos-
senen Kreis bildet, ist der Gesamtfluss im-
mer gleich. Er bleibt deswegen beim Aus-
tritt aus einer Fläche konstant. Nimmt man 
näherungsweise an, dass sich die fluss-
führende Querschnittsfläche AFe ≈ Aδ nicht 
ändert, so gilt:
 
ϕ = Bδ · Aδ = BFe · AFe

Und daher auch

B = Bδ = BFe.

Der Zusammenhang zwischen Flussdichte 
und Magnetfeldstärke wird von der soge-
nannten Materialgleichung mit der Pro-
portionalität μ beschrieben:

B = μ · H = μ0 · μr · H 

Magnetische Permeabilität μ Vs/Am
Permeabilitätskonstante μ0 4π10–7 

Vs/Am 
Relative Permeabilität eines 
Materials

μr –

Eisenkern IFe , HFe
Wicklung,
N Windungen 

Luftspalt δ 

Streufluss ϕσ  

ϕ, Hδ

Hauptfluss ϕh  

Strom i

I

ψσ

Lh

Lσ

U

Flächen:
AFe ≈ Aδ 

ψh

RCu

Abbildung 3.7:  
Illustration des 
Durchflutungs-

gesetzes. 

Abbildung 3.8: 
Magnet kreis mit 

Hauptfluss ϕh und 
Streu fluss ϕσ  (links).
Rechts: elektrisches 

Ersatzschema mit 
den verketteten 
Flüssen ψσ  = Nϕσ ,  

ψh = Nϕh und dem 
Wider stand der 

Spule RCu.

n· I

H

dλ

θ = Ni = ∮ Hdλ

Magnetische Durch-
flutung

θ A θ = N·i

Magnetische Feldstärke H A/m
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Abbildung 3.9:  
Magnetisierungs-
kurve von ferro-

magnetischen 
Materialien. 

Abbildung 3.10: 
Magnetisierungs-

kennlinie von 
Weich eisen (Elekt-
roblech) und hart-

magnetischem Eisen 
(Permanentmag-

nete) mit markier-
ten Br und HCB.

hohen Durchflutungsbedarfs und damit 
des hohen Stromes vermieden. In elektri-
schen Maschinen und Transformatoren 
werden die ferromagnetischen Kompo-
nenten so dimensioniert, dass deren maxi-
male Flussdichte im Bereich des Knickes 
der Kennlinie zu liegen kommt. Betreibt 
man ein Material zu stark im Sättigungs-
bereich, so muss wegen des erhöhten 
Stromes eine Zunahme der Verluste und 
des Blindleistungsbedarfes in Kauf genom-
men werden. Eine sehr tiefe magnetische 
Flussdichte deutet auf einen überdimensi-
onierten Eisenkreis und somit auf einen 
unnötig hohen Materialaufwand hin.
Bei der Ummagnetisierung von ferromag-
netischen Werkstoffen tritt wie in Abbil-
dung 3.10 gezeigt eine Hysterese auf, die 
charakterisiert werden kann mit:
]] Remanenzflussdichte Br: Die verblei-

bende Flussdichte, wenn die Feldstärke H 
ausgehend von Sättigungsbereichen auf 
null zurückgefahren wird.
]] Koerzitivfeldstärke HCB: Feldstärke, die 

erforderlich ist, um die magnetische Fluss-
dichte auf null zu bringen.
 
Aufgrund ihrer hohen magnetischen Leit-
fähigkeit werden in elektrischen Maschi-
nen ferromagnetische Werkstoffe mit klei-
nen HCB eingesetzt, sogenannt weichmag-
netische Materialien. Werkstoffe mit ho-
her Br eignen sich als Dauermagnete. Sie 
besitzen auch hohe HCB und werden als 
hartmagnetische Materialien bezeichnet 
(Abbildung 3.9). Die Magnetkennlinien 
ändern sich mit der Temperatur. Als Mass 
für diesen Einfluss werden die Temperatur-
koeffizienten α angegeben. Mit steigen-
den Temperaturen werden Br und meisten 
auch HCB kleiner. Deswegen sind die zuläs-
sigen Betriebstemperaturen von Magne-
ten in Maschinen tiefer als üblicherweise 

In der vorgestellten, idealisierten Betrach-
tung wurde vernachlässigt, dass sich im-
mer auch ein Teil des Flusses als Streufeld 
ausbildet und nicht im Hauptkreis verläuft 
(Abbildung 3.8). Man unterscheidet des-
halb zwischen Hauptfluss ϕh und Streu-
fluss ϕσ und entsprechend zwischen 
Hauptinduktivitäten Lh und Streuinduktivi-
täten Lσ. Ein Beispiel dafür ist die Spulen-
streuung, die dazu führt, dass ein Teil des 
Flusses nicht durch den Luftspalt verläuft.
Während nichtmagnetische Werkstoffe 
wie Luft, Kupfer und Aluminium eine kon-
stante relative Permeabilität von μr = 1 auf-
weisen, verhält sich μr bei ferromagneti-
schen Stoffen wie Eisen, Nickel oder Ko-
balt stark nichtlinear. Diese Abhängigkeit 
wird durch die Magnetisierungskurve in 
Abbildung 3.9 dargestellt. Bei tiefen Fluss-
dichten ist μr >> 1. Mit zunehmender 
Flussdichte beginnt sich das Material zu 
sättigen und der Fluss erhöht sich nur mit 
der Permeabilitätszahl der Luft (μr ≈ 1). Ein 
Betrieb in der Sättigung wird aufgrund des 

H

μr ≈ 1B
ca. 1,5...1,8 T

B ≈ μr μ0 · H
μr >> 1  

Luft: B ≈ μ0 · H
 μr ≈ 1 

H

B

Br

HCB

hartmagnetische 
Kennlinie

weichmagnetische
Kennlinie 

Tabelle 3.1:  
Dauermagnet-
materialien und 
ihre wichtigsten 
Eigenschaften.

Material Ferrit NdFeB SmCo
Br 0,35 – 0,45 1,2–1,45 0,85 – 1,1 T
HCB 120 – 280 900 – 1100 650 – 900 kA/m
HCJ 150 – 320 1000 – 2600 1200 – 1500 kA/m
αBr – 0,2 – 0,12 – 0,03 %/K
αHCJ 0,3 – 0,1 – 0,2 %/K
Zulässige Be-
triebstemperatur

ca. 250 ca. 150 ca. 180 °C
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Bei Maschinen und Transformatoren ist die 
Induktivität von Spulen mit ferromagneti-
schem Kern mit und ohne Luftspalt von 
Interesse. Deren Berechnung erfolgt an-
hand des bekannten Aufbaus in Abbil-
dung 3.8. 
Der Streufluss wird vernachlässigt, so dass 
der Fluss auf dem ganzen betrachteten 
Weg konstant gleich ϕ ist. Das gilt, wenn 
der Luftspalt δ im Verhältnis zu den Ab-
messungen der Kernfläche AFe klein und 
die Flussdichte B im Luftspalt sowie im Ei-
sen konstant sind. In diesem Fall gilt:

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

Eingesetzt in die Gleichung für die Durch-
flutung resultiert: 

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

Über die magnetische Flussdichte B, die 
Kernfläche A = AFe ≈ Aδ und die Win-
dungszahl N ist die Flussverkettung 
Ψ = B · A · N bestimmt und mit dem Strom 
aus der Durchflutungsgleichung lässt sich 
die Induktivität L berechnen:

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

Ist kein Luftspalt δ vorhanden, so fällt der 
Term δ · μR weg und die Induktivität L wird 
maximal. Im umgekehrten Fall, wenn δ · μR 

viel grösser als lFe ist, kann für den Wert 
der Induktivität der Eisenweg vernachläs-
sigt werden. 
]] AL-Wert: Für käufliche Kerne wird nor-

malerweise von den Herstellern der soge-
nannte AL-Wert angegeben. Dieser Wert 
berücksichtigt die Bauform des Kerns, das 
Material und eventuelle Luftspalte. Bei ge-
gebenem AL-Wert berechnet sich die In-
duktivität zu:

L = AL N 2

Zu beachten: teilweise wird der AL-Wert in 
nH/Windung angegeben.

in den Datenblättern angegeben. Eine 
bleibende Entmagnetisierung des Magne-
ten tritt auf, wenn dieser über die soge-
nannte Koerzitivfeldstärke der Polarisation 
HCJ hinaus belastet wird. Deren ebenfalls 
temperaturabhängige Grenzwerte dürfen 
keinesfalls überschritten werden.
Bei elektrischen Maschinen mit hoher 
Kraftdichte und gutem Wirkungsgrad 
kommen Permanentmagnete aus «Selte-
nen Erden» mit hohen Br und HCB zum Ein-
satz. Führend sind Neodym-Eisen-Bor-
Werkstoffe (NdFeB). SmCo-Materialien 
zeigen ein besseres Temperaturverhalten. 
Preislich günstiger sind Ferrit-Magnete für 
geringere Ansprüche an Wirkungsgrad 
und Leistungsdichte. Eine Auswahl von 
Materialien zeigt Tabelle 3.1.
Die Eigenschaften der Magnete haben sich 
bis in die 1990er-Jahre stark entwickelt, 
was den Einsatzbereich in elektrischen 
Maschinen deutlich erweiterte. Seit Ein-
führung von NdFeB-Magneten steigen die 
Preise nur noch leicht.

3.2.4 Berechnung der Induktivität
Die Beziehung zwischen dem mit N Win-
dungen eines elektrischen Leiters verkette-
ten Fluss ϕ, der Flussverkettung Ψ und 
dem verursachenden Strom i wird durch 
die Induktivität L des Bauteils beschrieben:

Ψ = Nϕ = Li

Induktivität L H = 
Vs

 A Henry

Die exakte Berechnung von magnetischen 
Kreisen ist anspruchsvoll. Für verschiedene 
Standardformen (z. B. Zweidrahtleiter, lange 
Zy linder spule, Ringspule) sind die exakten 
oder aber Näherungsformeln in Tabellen-
werken zusammengestellt. Ist die Indukti-
vität L eines magnetischen Bauteils einmal 
bekannt, lässt sich damit komfortabel ar-
beiten.
Reale induktive Bauteile weisen immer 
Stromwärmeverluste in den Leitern auf. 
Dazu können durch das Ummagnetisieren 
noch Kernverluste kommen. Weiter sind die 
Verluste oft strom- (Sättigung) und fre-
quenz abhängig (Stromverdrängung: «Skin- 
und Proximity-Effekt»).
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3.2.5 Einfluss der Sättigung auf 
Induktivitäten
In den bisherigen Betrachtungen wurden 
die induktiven Bauelemente als konstant 
und stromunabhängig (B = μH) angesetzt. 
Sobald sie aber mit ferromagnetischen 
Kernen ausgeführt werden, müssen für 
genauere Betrachtungen oder grosse Aus-
steuerungen die Nichtlinearität und die 
Sättigung mitberücksichtigt werden. Da 
eine mathematische Beschreibung nicht 
einfach ist, wird das Verhalten des Kerns 
mit Vereinfachungen beschrieben. Eine 
Möglichkeit ist die Annäherung der Mag-
netisierungskennlinie durch Geradenstü-
cke mit nur zwei Steigungen: ein μr >> 1 
unterhalb und μr = 1 oberhalb der Sätti-
gung. In der Sättigung ist so das Magnet-
material durch Luft «ersetzt», wie das in 
Abbildung 3.9 dargestellt ist.
]] Sättigung des Kernmaterials im stati-

onären Betrieb: Wie sich die Sättigung 
im stationären Betrieb auswirkt, kann mit 
einem einfachen Experiment gezeigt wer-
den: Eine Spule wird aus einer Spannungs-
quelle gespeist. Der Stromverlauf bis zum 
Erreichen der Sättigungsgrenze ist sinus-
förmig – oberhalb der Sättigung steigt er 
aber sehr steil an, wie das Abbildung 3.11 
zeigt. Eine solche Stromform ist typisch, 
wenn eine Drossel oder ein Transformator 
mit zu hoher Spannung (oder zu tiefer Fre-
quenz) betrieben werden. Dieser Betriebs-
fall kann für die Bauelemente kritisch sein, 
wenn die Strombelastung zu gross wird.
]] Sättigung des Kernmaterials bei tran-

sienten Vorgängen: Ein zweiter Betriebs-
fall, bei dem sich die Sättigung auswirken 
kann, entsteht, wenn die Spannung eines 
korrekt dimensionierten Bauteils nicht im 
optimalen Zeitpunkt aufgeschaltet wird, 
d. h. wenn der Anfangswert des Flusses, 
beziehungsweise des Magnetisierungsstro-
mes, nicht zur Spannung passen. Abbil-
dung 3.12 illustriert den auftretenden «In-
rush-Current», der als Folge der ohmschen 
und der Eisen-Verluste innerhalb von meh-
reren Perioden abklingt. 

]] Energie im Magnetfeld: Die gespei-
cherte Energie in einem induktiven Bauele-
ment lässt sich auf zwei Arten berechnen: 
Über die Induktivität L, wenn diese be-
kannt ist, und den fliessenden Strom i oder 
durch die Flussdichte B und die Feld-
stärke H die mit diesem Element verknüpft 
ist. Das Produkt muss über das ganze Vo-
lumen V integriert werden, in dem das 
Feld ungleich null ist. Dieser Ansatz ist oft 
hilfreich, wenn das Volumen aufgrund 
praktischer Überlegungen eingegrenzt 
werden kann, weil ausserhalb davon die 
Feldstärke so klein ist, dass kein relevanter 
Beitrag mehr entsteht. Dies ist oft in Dros-
seln mit Luftspalten oder elektrischen Ma-
schinen der Fall.
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]] Transformatorformel: Die Berechnung 
der harmonischen Spannungen an einer 
Induktivität oder einem Transformator ist 
als «Transformatorformel» bekannt. Sie 
gilt für Spulen und Transformatoren mit 
ferromagnetischem Kern. Vom Aufbau 
seien bekannt: Die zulässige Induktion B̂ im 
ferromagnetischen Material, die Kernflä-
che AFe, die Windungszahl N und die Fre-
quenz f. Für den Effektivwert der Span-
nung resultiert damit:
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]] Magnetisierungsstrom bei Spannungs- 
speisung: Für ein gegebenes Bauelement 
mit der Induktivität L gilt für den Strom i(t) 
in Funktion der Spannung u(t): 
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Bei einer harmonischen Spannung mit 
dem Effektivwert U und der Frequenz f re-
sultiert für den Effektivwert des Magneti-
sierungsstromes Iμ nach dem Abklingen 
von Einschaltvorgängen:
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Vergrössert man die Abmessung eines 
Transformators in allen Dimensionen um 
den Faktor k, so nimmt
]] die Leistung um Faktor k4 zu (Eisen- und 

Kupferfläche wachsen je quadratisch)
]] das Volumen um Faktor k3 zu, und damit 

auch die Verluste (z. B. PFe mit konstanten 
Verlusten pro kg)
]] die Oberfläche um Faktor k2 zu, was für 

die Kühlung massgebend ist.

Der Preis pro VA nimmt also mit zuneh-
mender Baugrösse ab, ebenso die Ver-
luste. Der Wirkungsgrad nimmt damit zu. 
Hingegen wird die Kühlung immer auf-
wendiger, deshalb müssen grössere Trans-
formatoren und Maschinen aktiv gekühlt 
werden.

3.2.6 Wachstumsgesetz für elektro-
magnetische Bauelemente
Für die Spannung an einer Spule gilt bei 
harmonischer Speisung gemäss Transfor-
matorformel: U = 4,44 · f · N · B̂  · AFe. Bei ge-
gebener maximaler Induktion und Win-
dungszahl wächst die zulässige Spannung 
U also proportional zur Eisenfläche AFe. 
Werden Stromdichte und Windungszahl 
konstant gehalten, so wächst der zulässige 
Strom I proportional zur Fläche der Wick-
lung. Die Stromdichte J liegt bei grösseren 
Spulen, Transformatoren und Maschinen 
im Bereich von 2 bis 10 A/mm2, abhängig 
von der Art der Kühlung. Für den Strom 
gilt I = J · ACu. Damit gilt für die Leistung 
(bei konstanter Windungszahl):

S = U · I = 4,44 · f · N · B̂  · AFe · J · ACu

also ~ AFe · ACu wie in Abbildung 3.13 dar-
gestellt.
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Abbildung 3.11: 
Sättigung des Kern-
materials im statio-

nären Betrieb. 
Links: Messschal-

tung, rechts: Strom- 
und Spannungs-

verlauf.

Abbildung 3.12: 
Transiente Über-
ströme bei Sätti-

gung. Links: Mess-
schaltung, rechts: 

Spannungs- und 
Stromverlauf.
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Abbildung 3.13: 
Illustra tion des 

Wachstumgesetzes.

In der praktischen Ausführung werden die 
Spulen möglichst übereinander gelegt, um 
die Kopplung zu erhöhen.
]] Bezeichnungen: Grundsätzlich können 

die Wicklungen und die dazugehörigen 
Grössen einfach nummeriert werden: X1, 
X2 etc. Bei zwei Wicklungen werden oft 
die Bezeichnungen Primär- und Sekundär-
Wicklung und entsprechend Primär- und 
Sekundär-Spannung oder -Strom verwen-
det. Die Primärwicklung ist dabei (meis-
tens) die Wicklung, durch welche die Leis-
tung in den Transformator hineinfliesst. 
Die Windungszahlen werden mit NX be-
zeichnet. Die Zusammenhänge gelten für 
Momentan- (Klein buchstaben u, i etc.) und 
Effektivwerte (Grossbuchstaben U, I etc.).
]] Bezugsrichtungen: In diesem Buch 

werden alle Wicklungen des Transforma-
tors im Verbraucherzählsystem beschriftet. 
Es sind aber beliebige Definitionen mög-
lich! Mit Punkten werden die Wicklungs-
sinne (Wicklungsanfänge) angezeigt. Flies-
sen die Ströme bei den Punkten in den 
Trafo hinein, so addieren sich die Flüsse. 
Werden die Spannungen mit den darge-
stellten Bezugsrichtungen abgegriffen, so 
sind sie gleichphasig.
]] Schaltungssymbole: Abbildung 3.15 

zeigt rechts zwei Schaltungssymbole von 
Transformatoren: oben zwei Induktivitä-
ten, die mittels eines Kerns (angedeutet 

3.3 Transformatoren
Transformatoren (kurz Trafos) bestehen 
aus Wicklungen, die über magnetische 
Flüsse mehr oder weniger stark gekoppelt 
sind. In der Energietechnik sind die Wick-
lungen auf einem gemeinsamen ferroma-
gnetischen Kern aufgebracht. Neben den 
einfachen Zweiwicklungstransformatoren 
existieren verschiedenste Spezialbaufor-
men wie Autotransformatoren mit nur ei-
ner Wicklung oder Transformatoren mit 
drei oder mehr Wicklungen. Eine grosse 
Bedeutung in der Energietechnik haben 
Dreiphasentransformatoren. Transforma-
toren haben einen hohen Wirkungsgrad, 
der mit steigender Bauleistung zunimmt. 
So betragen die Verluste bei einem 
100-kVA-Transformator rund 2 % und bei 
1 MVA noch etwa 1 %. Gemäss EU-Ver-
ordnung 548/2014 müssen diese Verluste 
bei neuen Transformatoren ab 2021 auf 
1,4 % beziehungsweise auf 0,3 % gesenkt 
werden. 

3.3.1 Einphasentransformator mit 
Ersatzschaltbild
Abbildung 3.15 zeigt einen Transformator 
mit zwei Wicklungen auf einem gemeinsa-
men Kern. Es existieren dafür verschiedene 
Kernformen wie z. B. E-Kerne oder Ring-
kerne, wie Abbildung 3.14 zeigt. 

tFe
Kern

Wickel

bFe bCu

hCu

Abbildung 3.14: 
Einphasentransfor-
mator; links E-Kern, 
rechts Ringkern. 
Quelle: Wagner + 
Grimm AG
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Abbildung 3.15: 
Transformator; links 
magnetischer Kreis, 
rechts Schaltungs-
symbole.
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Aufgelöst nach dem Strom in der Sekun-
därwicklung resultiert:
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Der Stromanteil iμ ist gegenüber den Strö-
men i1 und i2 meist klein: Die maximale 
Induktion beträgt B̂ ≈1,5 T und die relative 
Permeabilität μR im Eisen einige Tausend, 
die Eisenweglänge lFe wird möglichst kurz-
gehalten und zusätzlich noch durch die 
Windungszahl N2 geteilt. iμ wird als Mag-
netisierungsstrom bezeichnet und fliesst 
wie in Abbildung 3.16 gezeigt durch die 
Hauptinduktivität Lh.
Wird auch iμ vernachlässigt, so resultiert 
das ideale Übersetzungsverhältnis für die 
Ströme: 
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Die hergeleiteten Übersetzungsverhält-
nisse für Ströme und Spannungen können 
auch über die Leistungsbilanz eines ver-
lustlosen Transformators ermittelt werden: 
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Diese Beziehungen sind in Abbildung 3.16 
als Ersatzschaltung aus Widerständen, In-
duktivitäten und einem idealen Transfor-
mator dargestellt. Zusätzlich werden die 
ohmschen Verluste («Kupferverluste») in 
den Wicklungen mit den Widerständen R1 
und R2 abgebildet. Bei der Ummagnetisie-
rung des Kernmaterials treten Hysterese- 
und Wirbelstromverluste auf, die quadra-
tisch mit der Induktion und damit der 
Spannung ansteigen. Sie werden mit ei-
nem Widerstand RFe parallel zur Hauptin-
duktivität modelliert.
]] Umrechnung auf ein gemeinsames 

Spannungsniveau: Die Berechnungen 
mit Transformatoren lassen sich vereinfa-
chen, wenn die Primär- und Sekundärseite 
in einem Stromkreis ohne Transformator 
zusammengefasst werden. Dazu werden 
Umrechnungen notwendig. Die umge-
rechneten Grössen werden mit (’) gekenn-
zeichnet. Die ideale Übersetzung fällt da-

mit den vertikalen Strichen) gekoppelt 
sind. Dieses Symbol ist in der Elektronik 
und Leistungselektronik üblich. Die untere 
Darstellung mit zwei sich überschneiden-
den Kreisen wird in der Energieübertra-
gung benutzt. 
]] Magnetische Kopplung: Der durch den 

Primärstrom verursachte Fluss ϕ1 geht nicht 
vollständig durch die Sekundärwicklung, 
ebenso geht der durch den Sekundärstrom 
verursachte Fluss ϕ2 nicht vollständig durch 
die Primärwicklung. Der gemeinsame Fluss 
ϕh beider Wicklungen wird als Hauptfluss 
und die Anteile, die jeweils nur durch eine 
Wicklung fliessen, als Streuflüsse ϕσ1 und 
ϕσ2 bezeichnet.
Die Beziehung zwischen den Flussverket-
tungen und den Strömen wird durch die 
Induktivitäten, die den Teilflüssen zuge-
ordnet sind, beschrieben. Für die Streu-
flüsse gilt so:
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]] Spannungsübersetzung: Für die ge-
samten Flussverkettungen gilt: 
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Werden die Hauptflüsse ϕh gleichgesetzt 
und abgeleitet (u = dψ/dt), so resultiert für 
die Spannungen:
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Bei kleinen Strömen i1, i2 oder kleinen In-
duktivitäten Lσ1, Lσ2 kann der Spannungs-
abfall über den Streuungen vernachlässigt 
werden und es resultiert die bekannte 
Leerlaufübersetzung ü des Transforma-
tors, ausgedrückt nur durch das Verhältnis 
der Windungszahlen:
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]] Stromübersetzung: Über das Durchflu-
tungsgesetz kann die Beziehung zwischen 
Primär- und Sekundärstrom hergestellt 
werden. Bei einem korrekt dimensionier-
ten Eisenkern sind die magnetische Fluss-
dichte B und damit die Feldstärke H auf 
diesem Weg überall etwa gleich und es gilt 
entlang des ferromagnetischen Kerns:
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]] Leerlaufversuch: Bei offener Sekundär-
seite wird primärseitig die Nennwechsel-
spannung UN eingespeist und dabei die 
aufgenommene Wirkleistung P0 und der 
Leerlaufstrom I0 gemessen (Abbildung 
3.18). Im Leerlauf können der Längswider-
stand R1 und die Impedanz Xσ1 vernachläs-
sigt werden (der Strom durch die Elemente 
und damit der Spannungsabfall ist klein) 
und es gilt näherungsweise:
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]] Kurzschlussversuch: Bei sekundärseiti-
gem Kurzschluss wird die Primärspannung 
U1 so lange gesteigert, bis der Nennstrom 
IN fliesst. Zusätzlich zur Spannung U1 = Uk 

werden wiederum die aufgenommenen 
Leistungen Sk und Pk gemessen (Abbildung 
3.19). Beim Kurzschluss können RFe und Xh 
(die parallel zu X’σ2 und R’2 liegen) in erster 
Näherung vernachlässigt werden (die 
Spannungen über den Elementen und da-
mit die Ströme sind klein) und es gilt:
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mit weg und es gilt die Ersatzschaltung in 
Abbildung 3.17. 
]] Spannungen und Ströme: 
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]] Ersatzelemente: Damit Wirk- und 
Blindleistung in Widerstand und Streuin-
duktivität auf der Sekundärseite unverän-
dert bleiben gilt:
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]] Last: In der gleichen Art kann eine 
Lastimpedanz Z2 umgerechnet werden:

ψσ1=N
1
ϕσ1=Lσ1i1

ψσ2=N
2
ϕσ2=Lσ2i2

ψ1=Lσ1i1+N1ϕh und ψ2=Lσ2i2+N2ϕh

u2=
N2

N1
u1 –

N2

N1
Lσ1

di1
dt

+ Lσ2
di2
dt

u2

u1
=

N2

N1

Hdλ= HFelFe=
BFe

μ0 μR
lFe=N1 i1+ N2i2

i2= – i1
N1

N2
+

BFe

μ0 μR

lFe

N2
= –i1

N1

N2
+iμ

i2
i1

= –
N1

N2

P1=u1i1= –P2= –u2i2= –u1 N2 N1/ (–i1 N1 N2/ )

u'2 = u2 ⋅ (N1/N2)
i'2 = i2⋅ (N2/N1)

PV = R'2 ⋅ i'22 = R2⋅ i22 =>R'2 = R2 ⋅
QV = X'σ2⋅ i'22= Xσ2⋅ i2

2 =>X'σ2 = Xσ2 ⋅ L'σ2 = Lσ2⋅(N1/N2)2

Z2
'=

u2'

i2'
=

u2

i2
= Z2

RFe=
UN

2

P0

Xh=
UN

2

Q0
mit Q0= S0

2-P0
2= (UN I0

2– P0
2

RT = R1+R'2 =
Pk

IN
2

XT =Xσ1+X'σ2=
Qk

IN
2 mit Qk= Sk

2– Pk
2

Uk =IN ⋅ ZT mit ZT = RT + jXT

ε c
k

N

N T

N

U
U

I Z
U

= =
⋅

I U
Z

I
k

N

T

N

c

= =
ε

)√ √

√

=>L'σ2 = Lσ2 ⋅

⋅

=

ü=

ü
1

u  · ü= 2

= i2 /ü

2ü
2ü
2ü

2ü
ü
ü

Alle Impedanzen werden also mit dem 
Quadrat des Wicklungsverhältnisses trans-
formiert!
 
3.3.2 Messtechnische Bestimmung 
der Ersatzelemente
Bei Transformatoren können die Grössen 
des Ersatzschaltbildes aus den Messungen 
der Wicklungswiderstände, einem Kurz-
schluss- und einem Leerlaufversuch be-
stimmt werden. Benötigt wird dazu ein 
Leistungsanalysator oder die Einzelinstru-
mente sowie ein Ohmmeter. 

Abbildung 3.16: 
Vollständige Ersatz-
schaltung eines 
Transformators.
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Abbildung 3.17:  
Ersatzschaltung auf 
einem Spannungs-
niveau.
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stände und Streuimpedanzen zusammen-
zufassen, wie in der Abbildung rechts dar-
gestellt. Die Ersatzschaltungen gelten da-
bei für ein- und dreiphasige Transformato-
ren identisch! Im dreiphasigen Fall sind sie 
aber auf jede Phase anzuwenden. Auf die 
Kennzeichnung mit (’) wird der Einfachheit 
halber teilweise verzichtet. 
Die Spannung, die bei einem Kurzschluss 
benötigt wird, um den Nennstrom fliessen 
zu lassen, ist eine charakteristische Grösse 
des Transformators und wird als Kurz-
schlussspannung Uk bezeichnet: 
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Diese Kurzschlussspannung Uk wird oft in 
% angegeben.
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Statt εc findet sich in der Literatur auch die 
Bezeichnung uk (in %). Für den Kurz-
schlussstrom bei Anschluss des Trafos an 
ein starres Netz ergibt sich in der Folge:
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Dies bedeutet, dass beispielsweise ein 
Trafo mit εc = 4 % thermisch und mecha-
nisch für einen Kurzschlussstrom (bis die-
ser abgeschaltet wird!) von 25 IN ausgelegt 
sein muss. Während bei kleinen Transfor-
matoren die Kurzschlussimpedanz primär 
durch die Aufbaumöglichkeiten bestimmt 
wird (Ansatzweise: je kleiner die Leistung, 
desto grösser εc), wird εc bei grösseren Leis-
tungen gezielt gewählt, damit der Strom 
im Störungsfall definiert ist: Verteiltrans-
formatoren unterhalb 1 MVA haben typi-
scherweise ein εc von 4...5 %. Bei höchsten 
Leistungen kann εc bis zu 12 % betragen. 
 

Die Aufteilung des gemessenen Gesamt-
widerstandes RT kann mit ohmschen Mes-
sungen der beiden Wicklungswiderstände 
verifiziert und abgeglichen werden. Eine 
Aufteilung der Reaktanz XT auf die Primär-
seite und Sekundärseite ist so nicht mög-
lich – es wird meist angenommen, dass 
beide gleich sind, was sich in der Praxis 
bewährt hat. Die einzelnen Induktivitäten 
ergeben sich aus der Division der gemesse-
nen Reaktanzen durch die bei der Mes-
sung verwendete Kreisfrequenz. 
Bei grossen Streuungen oder kleinen 
Hauptinduktivitäten kann diese nähe-
rungsweise Bestimmung der Elemente un-
genügend sein und die beiden Messungen 
müssen rechnerisch abgeglichen werden. 

3.3.3 Vereinfachte Ersatzschaltungen, 
Kurzschlussimpedanz
Für die praktischen Anwendungen werden 
die Ersatzschaltungen oft vereinfacht: In 
einem ersten Schritt wird der Widerstand 
RFe, der die Eisenverluste modelliert, weg-
gelassen wie in Abbildung 3.20 links dar-
gestellt. Bei grossen Transformatoren wird 
der Magnetisierungsstrom im Vergleich 
zum Nennstrom klein. Deshalb ist es in der 
Energietechnik üblich, auch die Hauptin-
duktivität Lh wegzulassen und Wider-

Abbildung 3.18: 
Leerlaufversuch mit 

den benötigten  
Instrumenten.

iV

UN

I1 = I0

Xh
U

I P

RFe

iμ

Abbildung 3.19: 
Kurzschlussversuch.

U1=
Uk

IN RTXT

U

I P

Abbildung 3.20: 
Vereinfachte Ersatz-
schaltungen. Links: 
ohne Eisenverluste, 

rechts ohne Eisen-
verluste und ohne 
Hauptinduktivität.

Lh

u1

i1 R1 R2’

u2’ u2’

Lσ1 Lσ2’

iμ
u1

i1 RT LT
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Abbildung 3.22: 
Schaltgruppe Yy0 
(oben) und Schalt-
gruppe Dyn5 
(unten).

3.4 Gleichstrommaschine

3.4.1 Aufbau und Wirkungsweise
Die Wirkungsweise der Gleichstromma-
schine (GM) basiert auf dem Prinzip der 
Lorentz kraft: F = B · l · i. Zwei magnetische 
Pole erzeugen das Erregerfeld B, darin 
werden auf einem beweglichen Rotor der 
Länge l Leiter angeordnet, die den Strom i 
führen. Auf die Leiter wirkt somit die Kraft 
F. Die Stromzufuhr zum Rotor (auch Anker 
genannt) muss so erfolgen, dass stets alle 
Leiter unter einem Polbereich gleichsinnig 
durchflossen werden. Die Richtung des 
Stromes wird also beim Übergang auf den 
nächsten Pol umgekehrt, um eine kons-
tante Kraftwirkung zu erzeugen.
Die wichtigsten Elemente des Magnetkrei-
ses der GM sind aus Abbildung 3.23 er-
sichtlich. Der Stator trägt den Hauptpol 
mit der Erregerwicklung zum Aufbau des 
Feldes. Auf den Rotor hin ist der Polschuh 
so gestaltet, dass er eine möglichst grosse 
Anzahl der Leiter auf dem Rotor umfasst. 
Aussen stellt das Joch den magnetischen 
Rückschluss sicher. 
Bei elektrisch erregten Maschinen wird der 
Polfluss ϕE durch einen in der Erregerwick-
lung fliessenden Gleichstrom erzeugt. Die 
Maschine wird als fremderregt bezeichnet, 
wenn der Stromkreis der Erregung unab-
hängig vom Rotorkreis gespeist wird. In 
diesem Fall kann über eine Veränderung 
des Erregerstromes das Feld in seiner Am-
plitude eingestellt werden.
Der Rotor einer GM (Abbildung 3.24) be-
steht aus der Antriebswelle, die ein Blech-
paket trägt. Darin eingebettet liegen Lei-

3.3.4 Dreiphasentransformatoren
Transformationen von Strömen und Span-
nungen im Dreiphasensystem können mit 
je einem Transformator pro Phase erfol-
gen. Bei sehr hohen Leistungen wird das 
teilweise auch so gemacht. Um Kernmate-
rial zu sparen, werden aber Dreiphasen-
transformatoren, wie in Abbildung 3.21 
dargestellt, mit Dreischenkel-Kernen ge-
baut. 
]] Schaltgruppen: Sowohl Primär- als 

auch Sekundärseite des Drehstromtrans-
formators können in Stern- oder Dreieck-
schaltung ausgelegt werden. Häufig wird 
die Art der Schaltung auch gemischt, z. B. 
auf der Primärseite Dreieck und auf der Se-
kundärseite Stern. Damit sind Phasendre-
hungen zwischen der Primär und der Se-
kundärseite möglich. Die Art der Schal-
tung und die erzielte Phasendrehung wer-
den als «Schaltgruppe» bezeichnet. Dabei 
wird für die Schaltung der Primärseite ein 
Grossbuchstabe, für die der Sekundärseite 
ein Kleinbuchstabe und für die Phasenlage 
zwischen Primär- und Sekundärseite eine 
Zahl (n*30º) verwendet. Der Buchstabe 
N/n bezeichnet einen zugänglichen Stern-
punkt. Zwei Beispiele zeigt Abbildung 3.22. 

1W

1U
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2V
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1V 2W

2U

2V

Abbildung 3.21: 
Dreiphasiger 

Trocken-
transformator. 

Quelle: Wagner + 
Grimm AG
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Abbildung 3.23: 
Grundaufbau und 

Feldbilder einer 
zweipoligen, elekt-
risch erregten GM. 
Links nur mit dem 
Erregerstrom iE im 

Leerlauf. Rechts zu-
sätzlich mit dem 

Ankerstrom iA und 
dem verzerrten Feld 

im Lastfall.

Abbildung 3.24:  
Rotor mit Kollektor 

und Ankerwicklung.

Spannung uA(t) = UA abgegriffen. Ohne 
den Kommutator würde an den Klemmen 
eine Wechselspannung wirken (in Abbil-
dung 3.25 gestrichelt dargestellt). 

3.4.2 Modellierung
In der Wicklung des Rotors wird bei Rota-
tion im magnetischen Feld nach dem In-
duktionsgesetz eine Spannung induziert, 
welche proportional mit der Drehzahl an-

ter, die mit ihren Verbindungen die Anker-
wicklung bilden. Die Verbindungen der 
Spulen werden auf einen Kollektor ge-
führt, der ebenfalls auf der Welle sitzt und 
mitrotiert. Er besteht aus einem Ring ge-
geneinander isolierter Lamellen, an welche 
die einzelnen Ankerwicklungsspulen nach-
einander mit ihren Anfängen und Enden 
verbunden werden. Zusammen mit den 
fest montierten Bürsten, welche als Schleif-
kontakte den Strom auf den Rotor über-
tragen, bildet der Kollektor den sogenann-
ten Kommutator.
In Abbildung 3.25 ist das Prinzip der An-
kerwicklung mit Kommutator anhand ei-
ner Leiterschleife in einem radial ausge-
richteten Feld dargestellt. Der verkettete 
Fluss Ψ ändert sich mit der Position der 
Schleife. Damit die vom Ankerstrom iA 
durchflossenen Seiten der Schleife im 
Hauptfeld ein konstantes Drehmoment er-
zeugen, muss die Stromrichtung jeweils 
umgekehrt werden, wenn diese den Pol-
bereich wechseln. Dafür sorgt der Kom-
mutator (Stromwender). Die Stromzufuhr 
in die Ankerwicklung erfolgt über Schleif-
kontakte. So ändert sich in den Leitern die 
Stromrichtung, sobald sie in die Zone zwi-
schen den Polen gelangen. Durch diese 
Umschaltung fliesst in der Ankerwicklung 
ein zeitlich nahezu rechteckiger Wechsel-
strom. An den Klemmen der Maschine 
wird eine näherungsweise konstante 

N

S

Polschuh

Erreger-
wicklung

Stator

Rotor,
Anker
Joch

Anker-
wicklung

ϕΕ

IA

IE

Kollektor mit
isolierten Lamellen 

Ankerwicklung in
Nuten eingelegt 

Rotorblech-
paket

Abbildung 3.25: 
Prinzip der Kommu-

tierung. Oben: Ro-
tierende Schleife im 

Erregerfeld (N-, S-
Pole); unten: Ver-
läufe während ei-

ner Umdrehung 
(dunkel hinterlegt 

die Kommutierung 
des Stromes in der 

neutralen Zone); 
gestrichelt: Verläufe 

ohne Kommutator.
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Abbildung 3.26:  
Erregerfluss in 
Funktion des Erre-
gerstromes. Der 
Nennpunkt wird 
etwa in den Bereich 
der beginnenden 
Abflachung gelegt. 
Der Remanenzfluss 
ϕrem bleibt auch 
ohne Erregerstrom 
erhalten. 

Abbildung 3.27:  
Leistungsfluss der 
GM.

inneren Leistung auch die Kupferverluste 
der Ankerwicklung abdecken:

PA = Pi + PV,A = UAIA

 = UiIA + I 2
ARA

Zieht man von der inneren Leistung die 
Eisen- und Reibungsverluste ab, so gelangt 
man zu der an der Welle abgegebenen 
mechanischen Leistung. Da die Eisenver-
luste schwierig zu bestimmen sind und da 
sie ähnliche Abhängigkeiten wie die Rei-
bungsverluste haben, werden die beiden 
häufig zusammengefasst und als eine me-
chanische Verlustkomponente PV,me be-
trachtet, die mit einem Verlustmoment MV 
modelliert wird. Daraus ergibt sich für die 
an der Welle abgegebene Leistung 
schliesslich:
 
Pme = Ω (Mi – MV) = Ω · M

Pme = PA – I 2
ARA – PV,me = Pi – PV,me

Dieser Leistungsfluss ist in Abbildung 3.27 
illustriert. Im stationären Betrieb sind alle 
Grössen konstant und die Zeitfunktionen 
von Spannung und Strom können durch de-
ren Mittelwert ersetzt werden. Unter dieser 

steigt. An den Ankerklemmen tritt eine 
Gleichspannung auf, weil der Kommuta-
tor die durch Reihenschaltung der Spulen 
aufaddierten Einzelspannungen stets mit 
der gleichen Polarität an die Klemmen 
führt. Das Prinzip dieser Gleichrichtung ist 
ähnlich wie beim leistungselektronischen 
Gleichrichter, nur dass sie hier nicht berüh-
rungsfrei erfolgt. Im verketteten Fluss sind 
alle vom Maschinenaufbau abhängigen 
Grössen (Anordnung der Wicklung, Win-
dungszahl, Streuung) berücksichtigt. Bei 
der Gleichstrommaschine bezeichnet man 
ihn als Maschinenkonstante kϕ und es gilt:
Ui = kϕ · Ω

Induzierte oder innere 
Spannung der Maschine

Ui V

Maschinenkonstante kϕ Vs
Mechanische Winkel-
geschwindigkeit

Ω rad/s

 
Der Term kϕ ist bei Maschinen mit einer 
Dauermagneterregung eine konstante 
Grösse. Bei grösseren Maschinen mit einer 
elektrischen und daher verstellbaren Erre-
gung ist kϕ abhängig vom Erregerstrom 
und zeigt eine Kennlinie, welche wie die 
Magnetisierungskennlinie eine ausge-
prägte Sättigungseigenschaft aufweist 
(Abbildung 3.26). 
Sobald in der Maschine ein Strom fliesst, 
kann die innere Spannung von aussen 
nicht mehr abgegriffen werden, da ein zu-
sätzlicher Spannungsabfall über dem 
ohm’schen Widerstand der Wicklung ent-
steht. Man unterscheidet daher zwischen 
der inneren induzierten Spannung Ui und 
der aussen resultierenden Ankerspannung 
UA. Das elektromagnetisch erzeugte in-
nere Drehmoment Mi lässt sich ableiten 
aus der inneren Leistung Pi der Maschine:
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Die Motorkonstante kϕ ist demnach so-
wohl die Proportionalitätskonstante von 
Spannung zu Drehfrequenz als auch von 
Drehmoment zu Strom. Die zugeführte 
Leistung an der Klemme muss neben der 
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Elektromagnetische
Umwandlung:
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Abbildung 3.28: 
Elektrisches Ersatz-

schaltbild der GM 
mit angedeutetem 

mechanischem 
Strang und Erreger-

fluss.

Das vollständige dynamische Ersatzschalt-
bild ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Die 
auftretenden Grössen sind nun variabel 
und werden deswegen mit kleinen Buch-
staben dargestellt. In der Spannungsquelle 
ui wird die Leistung der Maschine gewan-
delt. Der Widerstand RA und die Induktivi-
tät LA modellieren die Wirkungen des Stro-
mes im Ankerkreis. Es gelten:
 
uA = RA · iA + LA · diA/dt + ui

uE = RE · iE + LE · diE/dt

3.4.3 Stationäres Betriebsverhalten 
In fremderregten Gleichstrommaschinen 
werden die Stromversorgungen für Rotor- 
und Erregerkreis getrennt ausgeführt. 
Beide Ströme sind somit unabhängig von-
einander regelbar und der Fluss ϕ = f(IE) ist 
unabhängig von der Belastung. 
Bei kleinen mechanischen Verlusten mit Ui 
= kϕ · Ω und M ≈ Mi = kϕ · IA ergibt sich die 
Gleichung für die Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie im stationären Zustand in der 
Form:
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Dabei ist anstelle der Winkelgeschwindig-
keit Ω die Drehzahl n aufgeführt, die übli-
cherweise auch in den Datenblättern von 
Maschinen genannt ist. Die Leerlaufdreh-
zahl
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Leerlaufdrehzahl n0 U/min

Voraussetzung haben die Induktivitäten im 
System keine Wirkung. Unter Vernachlässi-
gung des Spannungsabfalls an den Bürsten 
gelten im stationären Betrieb für den Rotor- 
und den Erregerkreis die beiden Maschen-
gleichungen:
 
UA = RA · IA + Ui

UE = RE · IE

In den Datenblättern von Gleichstromma-
schinen sind verschiedene Konstanten zur 
Charakterisierung der Eigenschaften ge-
bräuchlich, die alle von der Motorkonstan-
ten kϕ abhängen. Es gibt: 
]] die Drehmomentkonstante 
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]] die Drehzahlkonstante 
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Abbildung 3.29: 
Drehzahl-Drehmo-
ment Kennlinie in 
Abhängigkeit des 
Ankerstromes IA bei 
Variation von Span-
nung, Widerstand 
und Fluss und 
M ≈ Mi.
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nem sehr weiten Bereich stufenlos regel-
bar. Die GM kann im ganzen Betriebsbe-
reich maximal mit dem Nennstrom IAN be-
lastet werden, wobei die Ankerspannung 
bis zum Erreichen der Eckdrehzahl nEck li-
near mit dieser zunimmt und danach kon-
stant auf ihrem Nennwert UAN bleibt, was 
konstanter Leistung an der Welle ent-
spricht. Diese Kombination von Span-
nungsstellbereich unterhalb der Nenn-
spannung der Maschine und Feldstellbe-
reich ab dem sogenannten Eckpunkt ist 
typisch für die Steuerung aller drehzahlva-
riablen Antriebe, wobei der Übergang stu-
fenlos erfolgt. Bei der später folgenden 
Behandlung der Drehfeldmaschinen ist 
gezeigt, wie auch dort mit speziellen ma-
thematischen Methoden genau diese Ei-
genschaft angestrebt wird. 
Wie einleitend erwähnt, wird die Bauform 
der GM in Universalmotoren zum Betrieb 
an einphasiger Wechselspannung verwen-
det. Dazu werden Erreger- und Ankerwick-
lung in Reihe geschaltet. Man spricht da-
her von Reihenschlussmotoren. An dieser 
Stelle wird aber nicht weiter auf deren 
Betriebsverhalten eingegangen, da sie in 
Industrieantrieben kaum vorkommen.

3.4.4 Spezifische Aspekte
Das Ersatzschaltbild, das zur Darstellung 
der Gleichstrommaschine in elektrischen 
Schemata verwendet wird, ist in Abbildung 
3.31 dargestellt. Neben der Ankerwicklung 
werden zusätzliche Wicklungstypen einge-
baut. Der Grund dafür liegt in der Anker-
rückwirkung:
]] Durch den in der Ankerwicklung fliessen-

den Strom baut sich ein Magnetfeld auf, 
das dem Erregerfeld entgegenwirkt, in der 
Fachsprache auch als Ankerquerfeld oder 
häufiger als Ankerrückwirkung bezeichnet. 
]] Da dadurch das Feld im Luftspalt stark 

verzerrt wird, kann es zu Problemen in der 
Stromwendung im Kommutator und zu ei-
nem starken Anstieg der Spannung zwi-
schen zwei benachbarten Lamellen (soge-
nannte Stegspannung) kommen. Letzteres 
kann aufgrund der unvermeidlichen Abla-
gerung von Kohleabrieb und Staub Kurz-
schlüsse und Rundfeuer über den Bürsten 
zur Folge haben. 

stellt sich mit dem Ankerstrom IA ≈ 0 ein. 
Die Gleichung zeigt, dass die Drehzahl 
aufgrund des Spannungsabfalls im Anker-
kreis bei steigender Belastung, ausgehend 
von der Leerlaufdrehzahl n0, linear absinkt. 
In Abbildung 3.29 ist das Drehzahlverhal-
ten bei verschiedenen Variationen darge-
stellt.
Eine Änderung der Ankerspannung UA 

oder des Hauptfeldes ϕ über den Erreger-
strom IE beeinflusst nach obiger Gleichung 
die Leerlaufdrehzahl n0. Normalerweise 
sind die Nennspannung UAN und der Nenn-
fluss ϕN so ausgelegt, dass sowohl die 
Kommutator-Lamellenspannung als auch 
die magnetische Sättigung keine wesentli-
che Erhöhung mehr zulassen. Also lassen 
sich die beiden Grössen gegenüber ihren 
Nenngrössen nur in Richtung UA ≤ UAN 
und ϕ ≤ ϕN reduzieren.
Im drehzahlgesteuerten Betrieb der GM 
unterscheidet man entsprechend der Ab-
bildung 3.30 zwei Steuerbereiche:
]] Im Spannungsstellbereich (auch An-

kerstellbereich genannt) wird die Maschine 
mit einer variablen Ankerspannung mit 
dem Nennfluss ϕN betrieben. 
]] Im Feldstellbereich bleibt die Anker-

spannung auf ihrem erreichbaren Maxi-
mum, eine weitere Erhöhung der Drehzahl 
wird durch eine Reduktion des Feldes er-
reicht (Feldschwächung, IE ~1/n), was 
gleichzeitig zu einer Abnahme des Dreh-
moments führt (M ~1/n).

Die obere Drehzahlgrenze der Gleich-
strommaschine ist ausser mechanisch vor 
allem durch die Stromwendung begrenzt. 
Können Anker- und Erregerkreis der Ma-
schine unabhängig voneinander und frei 
eingestellt werden, ist die Drehzahl in ei-

Abbildung 3.30:  
Betriebsdiagramm 

einer fremd-
erregten GM. 

Spannungs- Feldstellbereich
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M(n),ϕ(n)
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Drehmoment
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3.5 Drehfeldmaschinen

3.5.1 Aufbau der Wicklung
Dreht sich ein Dauermagnet oder ein Elek-
tromagnet um seinen Mittelpunkt, so ent-
steht ein magnetisches Drehfeld. Drehfel-
der können aber auch erzeugt werden, 
wenn in räumlich versetzten Spulen jeweils 
zeitlich verschobene Wechselströme flies-
sen. In allen Drehfeldmaschinen (DFM) ist 
eine derartige Wicklung eingesetzt, die 
das rotierende magnetische Feld erzeugt 
und zusammen mit dem Rotor zur Dreh-
momentbildung beiträgt. 
Statoren von DFM (Abbildung 3.32) beste-
hen aus einem geblechten Eisenkörper mit 
Längsnuten, um die Wicklungen aufzu-
nehmen. Die Spulen der Wicklungen wer-
den in die Nuten eingelegt und müssen an 
den Enden des Stators zur Nut geführt 
werden, die für die Rückleitung des Stro-
mes vorgesehen ist. Die Bereiche ausser-
halb des Eisenkörpers werden Wicklungs-
köpfe genannt. Sie tragen nicht zum Dreh-
moment bei, sind aber für die Funktion 
des Wicklungssystems notwendig.
In der Regel operieren DFM am 3-phasigen 
Spannungssystem und sind charakterisiert 
durch die Anzahl magnetischer Pole 2p, 
die von der Wicklung erzeugt werden. Da 
in Magnetfeldern Nord- und Südpole im-
mer paarweise auftreten, spricht man von 
der Polpaarzahl p. 
Eine symmetrische Drehstromwicklung be-
steht aus den drei Wicklungssträngen U, V 
und W, die denselben Spulenaufbau und 
die gleiche Windungszahl N besitzen. Die 
Achsen der Wicklungen sind bei Maschi-
nen mit einem Polpaar räumlich um 120° 
versetzt. Bei steigender Polzahl reduziert 

]] Daher werden grössere Maschinen mit 
sogenannten Wendepol- und Kompensati-
onswicklungen ausgerüstet, welche den 
Effekten der Ankerrückwirkung entgegen-
wirken und so das Betriebsverhalten und 
die Lebensdauer der Maschine verbessern.

Sie sind mit unterschiedlichen Buchstaben 
gekennzeichnet. Die Zahlen nach dem 
Buchstaben bezeichnen jeweils den An-
fang (1) und das Ende (2) der entsprechen-
den Wicklung. Treten Wicklungstypen 
mehrfach auf, so werden diese mit einer 
Nummer vor der Bezeichnung unterschie-
den. Gewisse Wicklungen, wie z. B. die 
Wendepol- und die Ankerwicklung, wer-
den innerhalb der Maschine zusammenge-
schaltet, diese Anschlüsse sind dann nicht 
auf dem Klemmenkasten zugänglich.
Bei elektrisch erregten Maschinen sind ver-
schiedene Schaltungen von Anker- und 
Erregerkreis möglich (Abbildung 3.31):
]] Fremderregte Gleichstrommaschine: 

Die Spannungen UA und UE werden unab-
hängig voneinander eingestellt; die dauer-
magneterregte Maschine entspricht dieser 
Schaltung mit einem konstanten Erreger-
strom.
]] Nebenschluss-Gleichstrommaschine: 

Der Erregerkreis ist parallel zum Ankerkreis 
geschaltet, es wird UA = UE.
]] Reihenschluss-Gleichstrommaschine: 

Anker- und Erregerkreis sind in Serie ge-
schaltet (A1-A2-D1-D2, die Serieerreger-
wicklung wird mit D bezeichnet), somit ist 
IA = IE ; die Universalmaschine für den Be-
trieb am Einphasen-Wechselstromnetz ent-
spricht dieser Schaltung.

A1-1B2

2B2

1B1

A2-2B1
F1F2

A1

A2

Anschlussbezeichnung
Ankerwicklung
Fremderregerwicklung
Wendepolwicklung

A
F
B

A2-D1

A1 D2

Serieerregerwicklung D

Abbildung 3.31: 
Symbole einer 

fremd erregten GM, 
eines Universal-

motors und einer 
dauer magnet-

erregten GM mit 
einer Auswahl von 

Anschluss-
bezeichnungen. 
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Abbildung 3.32:  
Gestaltung der 
Drehfeldwicklung, 
links: Statorpaket 
beim Einlegen der 
Wicklung, rechts: 
schematische Dar-
stellung der Spulen 
der drei Phasen. 
Quelle: Landert  
Motoren AG

dung 3.34 die Wicklungsanordnung und 
die Magnetfelder von DFM mit den Pol-
paarzahlen p = 1 und p = 2. Die 3 Stränge 
U, V, W einer Drehstromwicklung können 
in Stern oder in Dreieck geschaltet wer-
den, wie in Abbildung 3.35 dargestellt.
Bei Sternschaltung liegt über einem Strang 
der 1/√3-te Anteil der zugeführten verket-
teten Spannung. Bei der Dreieckschaltung 
liegt hingegen die ganze verkettete Span-
nung an einem Strang. Bei der Dreieck-

sich der Winkel entsprechend. In Abbil-
dung 3.33 ist die Wicklungsgestaltung für 
eine zwei- und eine vierpolige Maschine 
zu sehen. Die Wicklungen sind symbolisch 
und mit den in den Nuten eingelegten 
Spulenseiten dargestellt. 
Ordnet man das in Abbildung 3.33 links 
dargestellte Wicklungssystem mehrfach 
entlang des Umfangs an, entstehen Ma-
schinen mit höheren Polpaarzahlen (Abbil-
dung 3.33 rechts). Beispielhaft zeigt Abbil-
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Abbildung 3.33: 
Wicklungsanord-
nung, links in einer 
zweipoligen, rechts 
in einer vierpoligen 
Drehstromwicklung. 

Abbildung 3.34: 
Magnetisches Feld 
in einer zwei (links) 
und einer vierpoli-
gen Asynchronma-
schine (rechts).
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schaltung ist darauf zu achten, dass alle 3 
Stränge magnetisch identisch aufgebaut 
und betrieben werden, um die Bildung von 
Kreisströmen zu verhindern. 

3.5.2 Entstehung des Drehfeldes
In Synchronmaschinen dreht ein Rotor, der 
ein zeitlich konstantes Magnetfeld mit-
führt. Ist das erzeugte Feld sinusförmig 
verteilt, so weist auch der mit jedem Strang 
des Stators verkettete Fluss eine zeitliche 
Sinusfunktion auf. Aufgrund des Indukti-
onsgesetzes entsteht eine Spannung, die 
ebenfalls sinusförmig ist. Ihre Amplitude 
ist von der Stärke und von der Drehzahl 
des Magnetfeldes abhängig. In Abbildung 
3.36 ist dieser Vorgang dargestellt. Die 
drei Wicklungsstränge sind in Abhängig-
keit von ihrer Lage gegenüber dem Rotor 
mit einem unterschiedlichen Fluss verket-
tet. Bei Drehung des Rotors wird in den 
Strängen eine Spannung induziert. Auf-
grund der räumlichen Verdrehung der drei 
Stränge sind die induzierten Spannungen 
phasenverschoben.
Wird nun der Rotor entfernt und die Sta-
torwicklung mit einem Drehstrom ge-

speist, so entsteht ein gleiches Magnetfeld 
wie mit dem drehenden Magnetrotor. Die-
ses Drehfeld gibt den so aufgebauten Ma-
schinen ihren Namen: Drehfeldmaschinen. 
Der Effekt entsteht durch die Überlage-
rung der einzelnen Phasenströme. In Ab-
bildung 3.37 sind die Verläufe der drei 
Ströme dargestellt. Zu jedem Zeitpunkt 
kann der Fluss, als deren Wirkung, als Zei-
ger dargestellt werden, der senkrecht auf 
der Wicklungsachse steht. Die Länge der 
Zeiger hängt vom Augenblickswert des 
Stromes ab. Für einen symmetrischen 
Drehstrom mit der Phasenlage φi = 0 gilt:

iU = î · cos(ωt); iV = î · cos(ωt – 120°); 
iW = î · cos(ωt – 240°)

Unter Berücksichtigung ihrer Richtung 
werden nun die Stromzeiger vektoriell ad-
diert und zudem um den Faktor 2/3 ska-
liert. Dies ist üblich, weil so die resultie-
rende Zeigerlänge gleich der maximalen 
Länge der Zeiger der einzelnen Phasen-
ströme ist. Es zeigt sich, dass in einer zwei-
poligen Wicklung der resultierende Strom-
zeiger während einer Periode eine Rota-
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Zum Zeitpunkt t = 0 ist die 
Achse des Stranges U dem 
Magnetfeld entgegenge-
setzt. Der verkettete Fluss 
ist auf dem negativen 
Maximalwert.

Abbildung 3.35: 
Von den 3 einzel-
nen Strängen zu 

der Stern- oder der 
Dreieckschaltung.

U1 U2

V1 V2

W1 W2

U1

V1

W1

UUV U1/W2

U2/V1
V2/W1

UUV

Abbildung 3.36: 
Drehfeldwicklung 

mit rotierendem 
Magnetfeld. Links: 

Anordnung und 
Zählrichtungen, Ro-
tor steht bei ωt =̂ 0°, 

rechts: induzierte 
Spannungen und 

verketteten Flüsse 
bei Drehung des 

Rotors.



57
Elektrische Antriebe

tion um 360° ausführt und dabei eine 
konstante Länge aufweist. Dieser Strom-
zeiger erzeugt ein magnetisches Feld, des-
sen Richtung und Pole rotieren. In der Ma-
schine entsteht ein drehendes Magnetfeld 
durch die Überlagerung der Wirkung der 
drei Ströme. In Abbildung 3.38 sind die 
Feldlinien des Magnetfeldes in zwei aufei-
nanderfolgenden Zeitpunkten dargestellt. 
Die Feldlinien zeigen die Richtung des ma-
gnetischen Flusses in der Maschine an.
Der Zeiger, der in der zweidimensionalen 
Ebene rotiert, wird als Raumzeiger be-
zeichnet, da er die Richtung der Wirkung 
der überlagerten Ströme in der Maschine 
anzeigt. Wie beschrieben wurde, entsteht 
durch ein Drehstromsystem in der Dreh-
stromwicklung ein Zeiger mit konstanter 
Länge und einer konstanten Rotationsge-
schwindigkeit. 
Die mathematische Beschreibung der 
Raumzeiger erfolgt mit Hilfe der Vektor-
rechnung oder der komplexen Zahlen. 
Dazu legt man ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem in die Ebene senkrecht zur 

Maschinenachse und bezeichnet dieses als 
αβ-Koordinatensystem. Die α-Achse wird 
in die Richtung der Achse der Wicklung U 
gelegt, die β-Achse 90° voreilend dazu. In 
der komplexen Ebene entspricht die 
α-Achse der reellen und die β-Achse der 
imaginären Komponente. Dieses System 
ist in Abbildung 3.39 dargestellt. Die Bil-
dung des resultierenden Zeigers kann an-
schaulich durch die Addition der drei Vek-
toren der einzelnen Strangströme gezeigt 
werden. In der komplexen Notation gilt für 
den Stromraumzeiger einer Drehfeldwick-
lung:
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Setzt man für die Zeitfunktionen der Ströme 
ein symmetrisches System mit der Ampli-
tude î und der Drehfrequenz ω ein, so ergibt 
sich nach einer vereinfachenden Rechnung:

0° 80° 160° 240° 320°

40° 120° 200° 280° 360°

iU iV iW
ωt

Abbildung 3.37:  
Bildung des resul-
tierenden Strom-
raumzeigers wäh-
rend einer elektri-
schen Periode. 

Abbildung 3.38: 
Magnetisches Feld 
in einer zweipoli-
gen Maschine bei 
Zeitpunkten ωt =̂ 0° 
(links) und ωt =̂ 40° 
(rechts) zur Illustra-
tion des Drehfeldes.
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Abbildung 3.39: 
Links: Bildung des 
Stromraumzeigers 

aus den Phasenströ-
men und Skalierung 
um ²⁄³. Mitte: Zeiger 

der Wicklungs-
achsen. Rechts: Pro-

jektion des Raum-
zeigers auf das αβ-

Koordinaten system.

Die Drehzahl des Magnetfeldes in U/min 
wird somit zu:

0
d
d

12 =−+⋅ u
t

iR φ

φ
t

u
d
d

12 =

ψφ
tt

Nu
d
d

d
d

12 ==

)(
d
d t
t

ui φ=

t
iL

t
u

d
d

d
d

==
ψ

iAii MIUP ⋅Ω==

AA
i

i IkIUM ⋅=
Ω

= φ

φk
I

k
A

T ≈=

U
nk

i
n ==

φπ k
kn

Uk
n

i
U 60

21 ===

( )

A
AA

AA

I
k
R

k
U

M
k
R

k
Un

⋅−=









⋅−≈Ω=

φπφπ

φφππ

2
60

2
60

2
60

2
60

2

φππ k
Un A

2
60

2
60

00 ≈Ω=




















−−+








+−+=







 ⋅+⋅+⋅=

2
3j

2
1

2
3j

2
1

3
2

1
3
2 34j32j

WVU

WVUS

iii

eieiii
ππ

( ) ( )[ ]tti

eiiii t
SSS

ωω

ω
βα

sinjcosˆ

ˆj j

+=

⋅=+=

p
f

p
n SS

s ⋅=
Ω

= 60
2
60
π

p
f

nn S
S

⋅
==

60

S

R

S

mS

s

s

f
fp

n
nns =

Ω−
=

−
=

ω
ω

meRRR
R RR

s
sRR

s
R

+=
−

⋅+= '1'''

( )2'3 Rmei IRP ⋅=

s
s

s
s

MM
K

K

Ki
+

⋅=
2

( ) σσ
ωω L
R

LR

Rs
S

R

SS

R
K

''
22
≈

+
=

σσ πωπ Xf
U

Lf
UM

S

S

SS

S
K ⋅

⋅
=

⋅
⋅

≈
4

3
4

3 22

R
RK

K

K

K f
f
Ms

s
MM 22

=≈

( ) ( )( )22 ''3''3 RRmeR
R IRRI

s
RP +⋅=⋅=δ

( )
22

1~ 















≈

SS

S,eck
KNSK ff

f
MfM

⋅

⋅

ππ φk
1

2
60

2
60

=⋅
Ui

Ω

Mi
IA

M ≈

Synchrone Winkel-
geschwindigkeit

ΩS rad/s

Synchrone Drehzahl nS U/min
Polpaarzahl der Maschine p –
Polzahl der Maschine 2p –

3.5.3 Magnetkreis von 
Drehfeldmaschinen
Das Magnetfeld der Maschine wird bis auf 
den Luftspalt in Elektroblech geführt, wo-
mit sich die nach dem Gesetz B = μr · μ0 · H 
aufzubringende magnetische Feldstärke H 
durch die hohe relative Permeabilität von 
Eisen (μr >> 1) in vernünftigen Grenzen 
halten lässt. Die Feldlinien und die Fluss-
dichte des magnetischen Feldes sind in 
Abbildung 3.41 für eine vierpolige Asyn-
chronmaschine dargestellt. Der magneti-
sche Fluss ϕ schliesst sich auf dem Weg 
Rotorjoch – Rotorzähne – Luftspalt – Sta-
torzähne – Statorjoch – Statorzähne – 
Luftspalt – Rotorzähne. In den Jochen 
sieht man jeweils den halben Polfluss. In 
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Raumzeiger des Statorstromes iS A

Dabei wird sichtbar, dass der Zeiger iS eine 
zeitunabhängige, konstante Amplitude 
aufweist und dass sein Winkel proportio-
nal mit der Zeit t grösser wird. Er hat somit 
eine konstante Winkelgeschwindigkeit ω.
Der gleiche Stromraumzeiger entsteht 
auch durch die Wirkung von zwei Spulen, 
die rechtwinklig zueinander angeordnet 
sind und deren Stromwerte den Kompo-
nenten des Zeigers entsprechen. Die bei-
den Achsen werden mit α und β bezeich-
net. Die Umrechnung von 3 Wicklungen 
auf dieses modellmässige Ersatzsystem 
wird mit dem Block in Abbildung 3.40 
symbolisiert und auch Clark-Transforma-
tion genannt.
Bei höheren Polzahlen dreht sich das mag-
netische Feld während einer Perioden-
dauer der Strangströme nur noch um den 
entsprechend reduzierten Umfang. Die 
Drehfrequenz des Feldes sinkt trotz gleich-
bleibender elektrischer Frequenz umge-
kehrt proportional zur Polpaarzahl. 
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Abbildung 3.40:  
Koordinatentrans-
formation vom 
Drehstromsystem 
auf das rechtwink-
lige αβ-System.

2p (p) 2 (1) 4 (2) 6 (3) 8 (4) 10 (5)
n in U/min 3000 1500 1000 750 600

Tabelle 3.2:  
Synchrone Drehzah-
len bei Speisung mit 
50 Hz in Abhängig-
keit der Polzahl 2p 
(in Klammern die 
Polpaarzahl p).
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3.6 Asynchronmaschine

3.6.1 Aufbau und Wirkungsweise
Der Aktivteil der Asynchronmaschine 
(ASM) besteht aus dem Stator mit einer 
Drehfeldwicklung und dem Rotor. Die bei-
den Wicklungssysteme von Stator und Ro-
tor bilden zwei gekoppelte Magnetkreise, 
die zusammen das Drehmoment der ASM 
erzeugen. Aufgrund der Wicklung des Ro-
tors wird unterschieden zwischen
]] Käfig und Kurzschlussläufer, deren 

Wicklung aus in Nuten eingelegten Stäben 
besteht, die an beiden Enden mittels eines 
Käfigrings verbunden werden.
]] Schleifringläufer, die eine mit isolierten 

Drähten gewickelte Drehfeldwicklung tra-
gen, deren Enden auf Schleifringe geführt 
werden. 

Das magnetische Drehfeld in einer ASM 
entsteht durch den in der Statorwicklung 
fliessenden Strom. Soll im Rotor ein Dreh-
moment entstehen, muss auch in der Ro-
torwicklung ein Strom fliessen (Lorentz-
Kraft-Prinzip). Dies geschieht, wenn der 
Rotor einen Geschwindigkeitsunterschied 
zum Statordrehfeld aufweist und somit 
nicht synchron dreht. Die relative Differenz 
der beiden Drehzahlen wird als Schlupf be-
zeichnet. Durch die Relativbewegung des 
Rotors zum Feld wird in der Rotorwicklung 
eine Spannung induziert, die über den Ro-
torwiderstand wiederum einen Strom 
treibt und im Zusammenwirken mit dem 
Drehfeld schliesslich ein Drehmoment er-

den Abschnitten entstehen unterschiedli-
che maximale Flussdichten, die sich etwa 
in folgenden Bereichen bewegen:
]] Luftspalt Bδ = 0,6 T bis 1,1 T
]] Zähne BZ = 1,5 T bis 2,1 T
]] Joch BJ = 1,2 T bis 1,7 T

In elektrischen Maschinen wird zwischen 
dem Hauptfluss und den Streuflüssen un-
terschieden: Der Hauptfluss ist der Teil des 
Flusses, welcher durch Rotor und Stator 
fliesst und somit zur Drehmomentbildung 
der Maschine beiträgt. Die Streuflüsse 
hingegen sind die Flussanteile, welche sich 
nur mit der eigenen Wicklung (oder dem 
Magneten im Fall von Dauermagneterre-
gung) verketten, aber nichts zur Drehmo-
mentbildung beitragen. Die wichtigsten 
Streuanteile sind:
]] Nutstreuung: Der Feldkreis schliesst sich 

bereits in der Nut und tritt nicht in den 
Luftspalt aus, in der Regel der dominante 
Anteil.
]] Wicklungskopfstreuung oder Stirn-

streuung: Flussanteile ausserhalb des 
Blechpaketes; bei langen Wicklungsköpfen 
(tiefe Polzahlen) erheblich.
]] Zahnkopfstreuung: Der Fluss schliesst 

sich über den Luftspalt und tritt nicht in 
den anderen Blechkörper ein.
]] Streuung infolge Nutschrägung: 

Meistens wird das Stator- oder das Rotor-
blechpaket entlang der Motorachse um 
eine Nut geschrägt, um die Kraftbildung zu 
glätten, durch diese Schrägung entstehen 
weitere Streuflüsse.
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Abbildung 3.41: 
Magnetischer Kreis 
mit Flussdichtever-
teilung und Feldli-
nien am Beispiel ei-
ner ASM im Leer-
lauf.
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Abbildung 3.42: 
Schnittbild einer 

ASM. Quelle:  
Siemens AG

zeugt. In Anlehnung an die Wirkungs-
weise der Spannungsinduktion im Rotor 
findet man für die ASM mit Käfigläufer 
auch häufig die Bezeichnung Induktions-
maschine. Die Komponenten der ASM 
sind im Schnittbild von Abbildung 3.42 
ersichtlich. 
Der Rotor selbst besteht neben der An-
triebswelle im Normalfall aus einem ge-
blechten Eisenkörper, bei hohen mechani-
schen Belastungen, z. B. bei sehr hohen 
Drehzahlen, kommen aber auch Vollstahl-
körper zum Einsatz. 
Als Material für die Käfige der Kurzschluss-
läufer werden Aluminium oder Kupfer ein-
gesetzt (Abbildung 3.43). Mit Aluminium 
kann die Käfigwicklung sehr einfach und 
rationell im Druckgussverfahren direkt in 
das Blechpaket eingebracht werden. We-
gen der höheren Leitfähigkeit resultiert 
mit Kupferkäfigen ein besserer Wirkungs-
grad der Maschine. Im Bereich bis zu mitt-
leren Motorengrössen ist auch mit Kupfer 
die Herstellung in einem Druckgussverfah-
ren möglich. 
Schleifringläufer besitzen einen Rotor mit 
einer Wicklung, die über Schleifringe nach 
aus sen geführt wird. Dieser Maschinentyp 
wird als doppeltgespeiste Drehfeld- oder 
Asynchronmaschine bezeichnet und in so-
genannten Kaskadenschaltungen in Leis-
tungsbereichen von typisch > 50 MW ein-
gesetzt (z. B. in Pumpspeicherkraftwerken). 

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator 
der Maschine ist bei der Auslegung von 
grundlegender Bedeutung. Eine minimal 
nötige Luftspaltweite ergibt sich alleine 
durch die mechanische Forderung, Berüh-
rung zu vermeiden. Aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen, Durchbiegung und 
Schwingungen im Betrieb ist der minimale 
Abstand festzulegen. Tabelle 3.3 erklärt 
die Vorteile kleiner respektive grosser Luft-
spaltweiten б.
In der Regel wird der Minimierung des 
Magnetisierungsstromes die höchste Priori-
tät beigemessen, aber gerade bei schnell-
laufenden Maschinen kommt auch den 
Luftreibungsverlusten eine grosse Bedeu-
tung zu. Im tiefen kW-Bereich liegt der 
Luftspalt um 0,3 mm und steigt bei grossen 
Maschinen bis zu einigen mm an. 
Im idealen, verlustfreien Leerlauf ist die 
Drehzahl n der ASM gleich der synchronen 
Drehzahl nS, d. h. der Drehzahl des Stator-
drehfeldes:

Abbildung 3.43: 
Kurzschlusskäfig 
des Rotors einer 
ASM. Oben: Aus-
führung mit Druck-
guss-Aluminiumkä-
fig; unten: Kupfer-
käfig mit Einzel-
stäben. Quelle: Lan-
dert Motoren AG

Tabelle 3.3:  
Vor- und Nachteile 
bei der Bestimmung 
der Luftspaltweite.

Für kleine Luftspaltweiten б spricht Für grosse Luftspaltweiten б spricht
]] Geringer Magnetisierungsbedarf 
(Stromverluste)
]] Besserer radialer Wärmeübergang auf 
den Stator (Kühlung)

]] Geringere Luftreibung (und damit gerin-
gere Reibungsverluste)
]] Weniger Oberwellenverluste
]] Bessere axiale Kühlung
]] Grössere Fertigungstoleranzen (Produk-
tionskosten)
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Der Rotor dreht mit der mechanischen 
Winkelgeschwindigkeit Ωme , seine Achse 
bildet gegenüber der Achse α der Stator-
wicklung den Winkel γR. Diese Definitio-
nen sind zusammen mit der modellmässi-
gen Darstellung der ASM in Abbildung 
3.44 aufgezeigt. 
Unter Belastung entsteht ein Schlupf 
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wobei die Frequenz im Rotorkreis fR = s · fS 

wird. Das Produkt pΩme berücksichtigt die 
reduzierte Drehzahl bei steigender Polzahl 
der Maschine. 

Schlupf s
Rotorfrequenz fR Hz

Mit Schlupf ist die Drehzahl

n = ns (1 – s)

 = 60 p — fs (1 – s)

Auch die im Rotor induzierte Spannung 
UqR steigt gemäss Induktionsgesetz pro-
portional mit dem Schlupf an. Die Verläufe 
von fR und von UqR sind in Abbildung 3.45 
dargestellt. Bei Schlupf 1 steht der Rotor 
still, die induzierte Spannung UqR erreicht 
ihren Maximalwert UqR0 und die Rotor-
frequenz fR entspricht der Statorfrequenz 
fS. Die Spannung UqR ist eine innere Grösse 
der ASM und kann nur bei Schleifringläu-
fern im stromlosen Zustand gemessen 
werden. Bei der synchronen Drehzahl 

(s = 0) wird keine Spannung auf dem Rotor 
induziert: UqR = 0. 
Im asynchronen Betrieb mit Schlupf bildet 
die ASM ein Drehmoment. Abbildung 
3.46 links zeigt die Drehmomentkennlinie 
bei Speisung mit einer festen Spannung 
und Frequenz über Drehzahl n und Schlupf 
s. Das Moment ist bei der synchronen 
Drehzahl null. Es steigt dann mit zuneh-
mendem Schlupf an, bis es beim Kipp-
schlupf sK das Maximal- oder Kippmoment 
MK erreicht. Danach senkt es sich wieder 
ab und ist bei s = 1, also im Stillstand, auf 
dem Wert, der beim Anlauf zur Verfügung 
steht und daher als Anlaufmoment MA be-
zeichnet wird.
Das Drehmoment im Arbeitsbereich der 
ASM liegt bei Nennfrequenz zwischen ca. 
± 50 % des Kippmomentes, der Schlupf 
ungefähr im Bereich ± sK ⁄ 2. In diesem Be-
reich kann das Drehmoment-Drehzahl-Ver-
halten näherungsweise als linear betrach-
tet werden. In Abbildung 3.46 rechts ist 
der linearisierte Verlauf zusammen mit 
dem zugehörigen Statorstrom in Abhän-
gigkeit der Rotorfrequenz fR dargestellt. Im 
Leerlauf fliesst der magnetisierende 
Strom Iμ.
Bei negativen Drehzahlen bleibt das Dreh-
moment positiv, dadurch wird die Rich-
tung der Leistung umgekehrt, die Ma-
schine nimmt von der Welle Leistung auf 
und gibt sie in den elektrischen Kreis ab. 
Dieser Betriebsbereich kann zur Bremsung 
verwendet werden. 
Oberhalb der synchronen Drehzahl kehrt 
das Drehmoment das Vorzeichen um. Hier 
arbeitet die Maschine im übersynchronen 
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Abbildung 3.44: 
Wicklungssysteme 
der zweipoligen 
Käfig läufer-ASM. 
Links dargestellt mit 
der Leiteranord-
nung; rechts mit 
Ersatz elementen. 
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Abbildung 3.45:  
Rotorspannung und 

Rotorfrequenz in 
Funktion von 

Schlupf bzw. Dreh-
zahl des Rotors.

Generatorbetrieb und wird so auch in klei-
neren Kraftwerken (bis ca. 100 kW) einge-
setzt. Die Kennlinie zeigt, dass ein Wechsel 
vom Generator- in den Motorbetrieb für 
die Maschine ohne Unterbruch möglich ist.

3.6.2 Modellierung und 
Ersatzschaltbild
Aufgrund des beschriebenen Aufbaus mit 
den beiden über einen Magnetkreis ge-
koppelten Wicklungen ist das elektrische 
Ersatzschaltbild der ASM gleich demjeni-
gen des Transformators. Auch bei der ASM 
werden die sekundären Grössen mit dem 
Übersetzungsverhältnis auf die Primärseite 
umgerechnet, wodurch ein einziger Strom-
kreis entsteht, der mit den üblichen Mit-
teln der Wechselstromtheorie berechnet 
werden kann und in dem die einzelnen 
Elemente eine physikalische Bedeutung 
haben. Zu beachten ist, dass die folgenden 
Ersatzschaltbilder jeweils für einen 
Strang gelten. Die Ströme und Spannun-
gen der Speisung müssen gemäss der 
Schaltung der Maschine berücksichtigt 

werden und die Leistungsdaten sind mit 
der Strangzahl zu multiplizieren. In der in-
dustriellen Praxis sind die meisten Maschi-
nen dreisträngig ausgeführt. Im Folgenden 
wird diese Strangzahl verwendet.
In Abbildung 3.47 ist links das grundle-
gende Modell der Maschine als Ersatz-
schaltbild dargestellt. Es besteht aus zwei 
elektrischen Kreisen, die magnetisch ge-
koppelt sind. Im Fall des Kurzschlusskäfigs 
ist der Sekundärkreis kurzgeschlossen. In 
beiden Kreisen treten Streuinduktivitäten 
auf, welche die nicht gekoppelten magne-
tischen Flüsse modellieren. Der Magneti-
sierungsstrom Iμ erzeugt den Hauptfluss 
der Maschine, der auch mit der Rotorwick-
lung verkettet ist und dort eine Spannung 
induziert. Der Stator hat die Frequenz fS 
und der Rotor, im Gegensatz zum Trans-
formator, die schlupfabhängige Frequenz 
fR. Im umgerechneten Ersatzschaltbild 
rechts erscheinen die auf den Stator bezo-
genen Rotorgrössen mit einem Strich (´) 
markiert. Hier ist zusätzlich der Eisenwi-
derstand RFe eingezeichnet, der parallel zu 
der Hauptinduktivität liegt und die Eisen-
verluste abbildet, welche proportional zu 
Uq

2 sind. Die Umrechnung beinhaltet auch 
die Transformation der Rotor- auf die 
Stator frequenz. Dabei erscheint neu der 
schlupfabhängige Rotorwiderstand R’R ∕ s. 
Dieser bildet sowohl die Rotorverluste wie 
auch die innere Leistung der Maschine ab. 
Bei s = 0 wird dieser unendlich und somit 
der Rotorstrom zu null.

 n



s 0

nS0

1

UqR

fR

fS

UqR0

Synchrone Drehzahl

Stillstand

MK
M(fR )

Iµ

IS(fR )
MA

IA

2MK

Iµ

MK

Motorbetrieb
übersynchroner
Generatorbetrieb

gegensynchroner
Bremsbetrieb

n < 0 n > nS0 < n < nS

fR = s · fS

n
s 0

0
1 sK

nS

0 fR,N

linearisierte 
Kennlinie

linearisierte Kennlinie
für s ≈ sN

M ~ s 

Näherung
für s > sK

M ~ 1/s

fR,K

IS,N

MN

sN

MN
IS,N

Abbildung 3.46: 
Drehmoment (grün) 
und Statorstrom 
(rot). Links: darge-
stellt über Schlupf 
und Drehzahl. 
Rechts: in Abhän-
gigkeit der Rotor-
frequenz. In hell-
grün die Näherun-
gen für s >> sK und  
s << sK.
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Abbildung 3.47: 
Elektrisches Ersatz-
schaltbild der ASM 
bei kurzgeschlosse-
nem Rotor. Links; 
zwei gekoppelten 
Stromkreise, rechts 
auf einen Strom-
kreis umgerechnet.  

Abbildung 3.48: 
Elektrische Ersatz-
schaltbilder. Links: 
Magnetisierungs-
strom unabhängig 
von der Belastung. 
Mitte: Magnetisie-
rungsinduktivität 
und Sekundärwi-
derstand an der 
gleichen Spannung. 
Rechts: Aufteilung 
des Rotorwider-
standes.

Spannung, Strom und Leistung gemessen 
werden. Ähnlich wie beim Trafo sind fol-
gende Versuche minimal nötig: 
1. Gleichstromversuch zur Messung des 
Statorwiderstandes RS.
2. Leerlaufversuch (unbelastete Maschine, 
s ≈ 0) bei US = UN und fS = fN zur Bestim-
mung von RFe und LS ≈ Lh. Die Eisenverluste 
im Leerlauf sind näherungsweise gleich 
denjenigen im Lastfall, da die Spannungs-
abfälle über RS und Lσ klein sind.
3. Kurzschlussversuch (mit festgehalte-
nem Rotor) bei IS ≈ IN bei abgesenkter 
Spannung US und möglichst kleiner Fre-
quenz fS zur Bestimmung von RS + R’R und 
Lσ. Die Absenkung von fS ist nötig, um die 
im Betrieb kleinen Frequenzen im Rotor 
ohne Stromverdrängung zu simulieren.
Werden Umrichter eingesetzt, so können 
die Bestimmung der Parameter in Form ei-
ner Autoidentifikation über vorprogram-
mierte Routinen erfolgen. 

3.6.3 Stationäres Betriebsverhalten
In dem in Abbildung 3.47 gezeigten Er-
satzschaltbild ist der Widerstand R’R ∕ s im 
Rotorkreis als ein Element dargestellt. Um 
aus der Ersatzschaltung auf die innere me-

Zur Darstellung des Betriebsverhaltens 
kann das Ersatzschaltbild mit der Zusam-
menfassung der Stator- und Rotorstreure-
aktanzen zu einer Streureaktanz und 
durch Vernachlässigung des Eisenwider-
stands RFe stark vereinfacht werden:

Lσ = LSσ + L’Rσ

Da normalerweise die Hauptinduktivität 
wesentlich grösser ist als die Streuindukti-
vitäten kann der Querpfad näherungs-
weise vor oder hinter den Längselementen 
angeordnet werden. In Abbildung 3.48 
sind beide Varianten dargestellt. Der Sinn 
solcher Vereinfachungen liegt darin, ein-
zelne Betriebszustände einfacher interpre-
tieren zu können. So ist z. B. die Darstel-
lung in Abbildung 3.48 links für die Unter-
suchung des Betriebsverhaltens unter Last 
gut geeignet. Hier ist der Magnetisie-
rungsstrom unabhängig von der Belastung 
und kann einfach durch die Eingangsspan-
nung eingestellt werden. Für eine Untersu-
chung der Leerlaufverhältnisse hingegen 
ist dieses Bild nicht geeignet. Da im Leer-
lauf kein Rotorstrom fliesst, würden nach 
diesem Schema im Leerlauf keine Verluste 
entstehen, was nicht korrekt ist. 
]] Ermittlung Maschinenparameter: Bei 

unbekannten Parametern der Maschine 
braucht es eine experimentelle Ermittlung. 
Die Speisung erfolgt dazu aus einer variab-
len Spannungsquelle, es müssen jeweils 
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Beispielsweise kann mit dem Zusammen-
hang 

K Ns s2 K

N

M
M

≈

( 0) 2A K KM M s M s= = ≈

 

aus Datenblattwerten der zugehörige 
Kippschlupf einer Maschine bestimmt 
werden. In ähnlicher Weise kann die Mo-
mentenkennlinie auch für s >> sK angenä-
hert werden. Es resultiert hier ein 1/s Ver-
lauf. Mit dieser Näherung kann das An-
laufmoment einfach abgeschätzt werden

K Ns s2 K

N

M
M

≈

( 0) 2A K KM M s M s= = ≈
 

Allerdings ist hier zu beachten, dass auf-
grund der Stromverdrängung im Rotor 
(siehe Abschnitte 3.6.5 und 5.2.2) diese 
Berechnung nur eine ungefähre Abschät-
zung des minimalen Anlaufmomentes er-
möglicht.
In Abbildung 3.49 ist der Leistungsfluss in 
der ASM abgebildet. Die zugeführte elekt-
rische Leistung, vermindert um die Ver-
luste im Stator, wird auf den Rotor über-
tragen, wo weitere Verluste anfallen. Nach 
der Wandlung in mechanische Leistung 
müssen noch die mechanischen Verluste 
abgeführt werden. An der Welle steht 
schlussendlich die mechanische Nutzleis-
tung zur Verfügung.

chanische Leistung der Maschine zu gelan-
gen, kann dieser Widerstand unterteilt 
werden in 
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Im Anteil RR’ fällt die Verlustleistung des 
Sekundärkreises an. Im Widerstand R’me 

wird die innere mechanische Leistung Pi 

der Maschine umgesetzt:

Pi = 3 · R’me (I’R ) 2.

Das innere Drehmoment Mi lässt sich nä-
herungsweise mithilfe der sogenannten 
Kloss’schen Gleichung in Abhängigkeit des 
Schlupfs und der Kippgrössen bestimmen:
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Aus dem inneren Drehmoment resultiert 
nach Abzug von Luftreibungs- und me-
chanischen Verlusten das an der Welle ver-
fügbaren Drehmoment Mme. 
In der Momentengleichung treten der 
Kippschlupf sK
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U S⋅p 23 ⋅ U S⋅p 23 ⋅und das Kippmoment MK auf. Für dieses 
gilt bei zusammengefassten Streuindukti-
vitäten die Näherung:
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Wie schon erwähnt, lässt sich die Kennli-
nie des Drehmoments im Betriebsbereich 
mit kleinen Rotorfrequenzen fR und klei-
nem Schlupf ( K

2
s

<s ) der ASM linearisieren 
und es gilt:
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Dieser lineare Zusammenhang M ~ s und 
M ~ fR ist in Abbildung 3.46 in hellgrün 
dargestellt. Er ist insbesondere nützlich, 
um aus einem gegebenen Arbeitspunkt 
mittels linearer Umrechnung einen ande-
ren Arbeitspunkt zu bestimmen.

Abbildung 3.49: 
Leistungsfluss einer 
ASM. 
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Abbildung 3.50: 
Lage des Zeigers des 
Statorstromes bei 
Variation des 
Schlupfes (Strom-
ortskurve). In der 
oberen Halbebene 
ist die Statorleis-
tung positiv, in der 
unteren negativ. Bei 
Schlupf 0 liefert der 
Stator die Magneti-
sierungsblindleis-
tung und die Stator-
verluste. Der cosφ 
ist annähernd 0 und 
nimmt mit zuneh-
mendem Schlupf zu.

gesetzt, was für die Erwärmung kritisch 
ist. Bei s < 0 fliesst die Leistung von der 
Welle in die Maschine und ab der Kom-
pensation der inneren Verluste wird sie 
zum Generator und die Leistung PS nega-
tiv. Bemerkenswert ist, dass bei sehr gros-
sem Schlupf, positiv oder negativ, der Ar-
beitspunkt auf den gleichen Wert zustrebt, 
bei dem der Rotorkreis rein induktiv und 
das Drehmoment zu null wird.

3.6.4 Modellierung der ASM mit 
Raumzeigern
Bei der Beschreibung des Drehfeldes 
wurde gezeigt, wie mit Hilfe der soge-
nannten Raumzeiger die Vorgänge in den 
elektrischen Maschinen mathematisch be-
schrieben werden können. Nach der 
Transformation von 3 Phasen in ein recht-
winkliges Koordinatensystem (UVW  αβ) 
wird bei der Modellierung von elektri-
schen Maschinen nun eine weitere Trans-
formation eingeführt, mit der das αβ-
System auf ein rotierendes Koordinaten-
system umgerechnet wird. Damit wird er-
reicht, dass die Vorgänge in der Maschine, 
welche von deren Bewegung abhängen, 
mathematisch vereinfacht werden. Es ent-
steht ein Modell, welches entkoppelte 
moment- und feldbildende Grössen auf-
weist und somit genau dem Verhalten der 
Gleichstrommaschine entspricht. Zudem 
wandeln sich die Wechselgrössen im stati-
onären Betrieb zu Gleichgrössen, was für 
die Regelung eine willkommene Vereinfa-
chung darstellt.

Bei Belastung fallen immer die schlupfab-
hängigen Rotorverluste PV,R an. Diese sind 
gemäss der Aufteilung des Rotorwider-
standes gegeben. Es gilt für die auf den 
Rotor übertragene Luftspaltleistung Pб:
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und daraus
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Die Rotorverluste sind also proportional 
zum Schlupf, was bei der Überlastung ei-
ner ASM oft als Erstes zu einer Beschädi-
gung des Rotors führt. Die vorgestellten 
Zusammenhänge können bei der Berech-
nung genutzt werden, um von der mecha-
nischen Nominalleistung einer Maschine 
auf die Luftspaltleistung zu schliessen und 
so eine Aufteilung zwischen Rotor- und 
Statorverlusten vornehmen zu können.
Die verschiedenen Betriebsbereiche kön-
nen auch anhand der Stromortskurve in 
Abbildung 3.50 dargestellt werden. Es ist 
ersichtlich, wie der Stromzeiger bei Verän-
derung des Schlupfes seine Phasenlage 
und auch seine Länge verändert. Bei s = 0 
und im Leerlauf wird eine nahezu reine 
Blindleistung aufgenommen. Mit zuneh-
mendem Schlupf geht die Maschine in den 
Motorbetrieb über. Der Winkel φ wird klei-
ner und der Strom wird grösser. Ab s = 1 
arbeitet die Maschine im gegensynchro-
nen Bremsbetrieb und nimmt Leistung so-
wohl vom Netz wie auch von der Welle 
auf. Die ganze Leistung wird im Rotor um-

Iµ

s = 0

s > 0

s < 0

IN

US

s = sN

s = sK s ∞   

  

s = 1
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φN
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 0
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Abbildung 3.51: 
Raumzeigerdarstel-
lungen in verschie-

denen Koordinaten-
systemen.

ωS = ωR + pWme, 

was besagt, dass die Überlagerung der 
mechanischen Bewegung und des Rotor-
feldes der Geschwindigkeit des Statorfel-
des entspricht. Mit ωR = s · ωS kann auf die 
Formel des Schlupfes umgeformt werden.

Winkel von Statorachse zu 
Rotorfeld

γ rad

Wird das vereinfachte Modell gemäss Ab-
bildung 3.54 für die Beschreibung voraus-
gesetzt, so bildet der Magnetisierungs-
strom iμ exakt den Rotorfluss und ent-
spricht demnach dem Strom iS,d. Der Strom 
i‘R, der in den Rotorwiderstand R’R fliesst, 
ist rein ohmsch und deswegen 90° vorei-
lend zu iS,d. Er stellt den drehmomentbil-
denden Strom iS,q dar.
So resultieren für Drehmoment und Span-
nung Formeln, die im stationären Zustand 
bis auf einen Faktor denjenigen der Gleich-
strommaschine entsprechen:
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In Abbildung 3.51 ist ein Raumzeiger mit 
Bezug auf zwei zueinander verdrehten Ko-
ordinatensystemen dargestellt und in Ab-
bildung 3.52 die Transformationsblöcke 
mit den Wicklungssystemen. Bei einem 
Winkel γ zwischen den beiden Systemen 
lautet die Transformationsgleichung bei-
spielsweise für einen Stromvektor iS:
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Orientiert man das xy-Koordinatensystem 
an einer bewegten Grösse der Maschine, 
so wird der Winkel γ zu einer Zeitfunktion 
γ(t). Mit einer konstanten Drehgeschwin-
digkeit ist γ(t) = ωt.
Eine für die Regelung von Antrieben oft 
verwendete Modellierung findet im rotor-
flussfesten dq-Koordinatensystem statt. 
Die Raumzeiger werden dazu auf ein Ko-
ordinatensystem projiziert, welches an der 
Richtung des mit dem Rotor verketteten 
Flusses orientiert ist und mit diesem ro-
tiert. Wie in Abbildung 3.53 dargestellt, 
bilden die Rotorströme ebenfalls ein Dreh-
feld mit der Kreisfrequenz ωR gegenüber 
dem Rotor aus. Es gilt, wie schon bei der 
Definition des Schlupfes dargestelllt, wie-
derum:
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Abbildung 3.52: 
Transformation zwi-
schen statorfestem 
(αβ) und drehendem 
(xy) Koordinaten-
system.
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Zur Reduktion parasitärer Drehmomente 
wird der Stator oder der Rotor in der 
Längsachse um eine Nut geschrägt. Die 
Schrägung ist in Abbildung 3.43 gut er-
kennbar. So wird der Einfluss der Nutung 
auf die Drehmomentbildung eliminiert. 
Im Umrichterbetrieb treten im Strom Ober-
schwingungen auf, dadurch entstehen
]] Drehmomentpulsationen, 
]] magnetische Geräusche infolge der 

Kraftwirkungen der Oberschwingungsfel-
der,
]] erhöhte Stromwärmeverluste im Stator 

und im Rotor. 

Eine Erhöhung der Schaltfrequenz des 
Stromrichters und der Streuinduktivität Lσ 
wirken begrenzend auf die Amplitude des 
Oberschwingungsstromes. Eine hohe 
Streuinduktivität ist daher vorteilhaft, was 
im Wesentlichen über die Stator- und 
Rotornutformen beeinflussbar ist. Aus der 
Gleichung des Kippmoments ist aber er-
sichtlich, dass dieser Effekt mit einer Kipp-
moment-Verringerung erkauft wird, was 
wiederum die Überlastbarkeit und damit 
den Feldstellbereich (siehe Abschnitt 5.4) 
der Maschine begrenzt.

Der Grund für die Abweichung gegenüber 
der GM liegt in der unterschiedlichen Nor-
mierung der Stromgrössen und darin, dass 
das Ersatzschaltbild nur einen der drei vor-
kommenden Stränge abbildet.

3.6.5 Spezifische Aspekte der ASM
Ein wichtiges Phänomen bei Asynchron-
maschinen mit Käfigläufern ist die Strom-
verdrängung im Motor gegen die Ober-
fläche hin. Dieser sogenannte Skin-Effekt 
tritt in massiven Leitern auf, die von Wech-
selströmen durchflossen werden. Je höher 
der Leiterstab gebaut und je höher die Fre-
quenz des Rotorstromes fR sind, desto stär-
ker wirkt die Stromverdrängung. Das führt 
zu einer Erhöhung des Rotorwiderstands 
RR. Dieses Phänomen wird mit speziellen 
Nutformen verstärkt (Abbildung 3.55) und 
gezielt zur Erhöhung des Anlaufmomentes 
von direkt am Netz betriebenen Maschi-
nen genutzt. Für Umrichterspeisung aus-
gelegte ASM werden hingegen mit Stan-
dardnutformen gebaut. Hier ist in erster 
Linie eine kleine Nutstreuung gefordert, 
um die Überlastfähigkeit der Maschine zu 
optimieren. 
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Abbildung 3.53: 
Modell und Raum-
zeigerdarstellung 
im rotorflussfesten 
dq-System der ASM.

Abbildung 3.54: 
Vereinfachte Raum-
zeigerdarstellung.
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Abbildung 3.55: 
Rotornutformen in 

ASM: Standard-
formen (1, 2) und 

Stromverdrän-
gungsläufer (3).

3.7 Synchronmaschine

3.7.1 Aufbau und Wirkungsweise
Als Generatoren in der Kraftwerkstechnik 
sind Synchronmaschinen (SM) seit den An-
fängen der Elektrifizierung im Einsatz.  
Es werden mit Turbogeneratoren in gro-
ssen Kraftwerken Maschinenleistungen bis 
1,5 GW realisiert. Zwei Beispiele von Syn-
chrongeneratoren sind in Abbildung 3.56 
dargestellt.
Die Synchronmaschinen besitzen, wie die 
Asynchronmaschinen, einen Stator mit ei-
ner Drehstromwicklung. Um die Maschine 
zu magnetisieren, wird auf den Rotor ent-
weder eine mit Gleichstrom gespeiste Erre-
gerwicklung aufgebracht oder an deren 
Stelle werden Permanentmagnete mon-
tiert. Ein Servomotor mit Dauermagneten 
auf dem Rotor ist in Abbildung 3.57 ge-
zeigt. Wird die SM elektrisch erregt, so 
lässt sich die in der Statorwicklung indu-
zierte Spannung in einem weiten Bereich 
verstellen. Mit der Erregung kann die 
Blindleistung der Maschine gesteuert wer-
den. Diese Technologie wird speziell bei 
Grossmaschinen und Synchrongenerato-
ren eingesetzt. Die Erregerwicklung (Wick-
lung F in Abbildung 3.58) im Rotor wird 

Bei kleinerem Luftspalt werden der Mag-
netisierungsstrom und damit die Leerlauf-
verluste für einen geforderten Fluss klei-
ner. Zur Realisierung eines kleineren Luft-
spaltes muss aber mit kleineren Toleranzen 
produziert werden.
Ein weiterer wesentlicher Aspekt betrifft 
das Rotorkäfigmaterial. Meist werden Alu-
miniumdruckgusskäfige eingesetzt, aller-
dings ist Aluminium etwa 35 % weniger 
leitfähig als Kupfer. Dies führt zu proporti-
onal höheren Verlusten und kann die Ein-
sparungen in der Beschaffung und Her-
stellung des günstigeren Aluminiums 
schnell zunichte machen.
Bei Druckgusskäfigen jeder Art ist in wir-
kungsgradoptimierten Auslegungen zu-
dem darauf zu achten, dass nur die Nuten, 
nicht aber die Nutöffnungen mit leiten-
dem Material gefüllt werden. Aufgrund 
von Stromverdrängung werden speziell die 
durch Oberwellen und Stromoberschwin-
gungen induzierten Rotorströme zur Lei-
teroberfläche gedrängt und können in der 
Verengung hohe Verluste und sogar Über-
temperaturen bewirken. 
Über eine Erhöhung der Statornutenzahl 
lässt sich in der Regel die Feldform derart 
verbessern, dass Oberwellen- und Zusatz-
verluste stärker abnehmen, als die auf-
grund der schlechteren Nutausnutzung 
erhöhten Leitverluste. 

1 32

Nutöffnung (Luft) zur besseren 
magnetischen Kopplung von 
Stator und Rotor   

Abbildung 3.56: 
Synchrongenerato-
ren. Oben: Schen-
kelpolmaschine, un-
ten: Vollpolma-
schine (Turbo-
generator).  
Quelle: Alstom
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ungeregelt am Netz betrieben wird. Sie 
wird im Weiteren nicht mehr betrachtet, 
da sie bei an Stromrichtern betriebenen 
SM entfällt.
Permanentmagneterregte Synchron-
maschinen (PSM) werden in industriellen 
Anwendungen, in der Automatisierung 
und auch in der elektrischen Traktion ein-
gesetzt. Sie sind sehr kompakt und haben 
eine hohe Überlastbarkeit. Deswegen sind 
Servomotoren praktisch ausschliesslich als 
PSM ausgeführt. Ihr Modellbild ist in Ab-
bildung 3.58 rechts dargestellt. Mit der 
seit den 1990er-Jahren günstigen Verfüg-
barkeit von Dauermagnetmaterialien mit 
hohen Energiedichten sind die SM in der 
Servotechnik zum dominierenden Maschi-
nentyp geworden.
Permanentmagnete sind in ihrer Handha-
bung heikel. Insbesondere beim Einbau, 
aber auch im Betrieb müssen Stossbelas-

mit einem Gleichstrom gespeist, wobei 
dieser entweder über Bürsten und Schleif-
ringe oder bürstenlos mittels einer rotie-
renden Erregermaschine übertragen wird. 
Man unterscheidet bei fremderregten SM 
zwischen der Ausführung als Vollpol- oder 
Schenkelpolmaschine. Vollpolmaschinen 
(Abbildung 3.56 unten) gelangen auf-
grund der Fliehkräfte bei hochtourigen 
Anwendungen zum Einsatz, man findet 
sie vor allem. in Wärmekraftwerken. Die 
Schenkelpolmaschine (Abbildung 3.56 
oben) ist in der Ausführung einfacher, man 
findet sie in vielen Motoranwendungen 
und in langsam drehenden Generatoren, 
wie z. B. in Wasserkraftwerken. 
Im Modellbild in Abbildung 3.58 links ist 
zusätzlich auch die Dämpferwicklung 
(Wicklungen D und Q) dargestellt. Sie äh-
nelt der Käfigwicklung einer ASM und 
dämpft die Pendelungen der SM, wenn sie 

Kugellager

Blechpaket

Kugellager

Verbindungsstecker

PositionsmessgerätPermanentmagnet

Drehstromwicklung

Abbildung 3.57: 
Aufbau eines Dreh-
strom-Servomotors 
mit Dauermagnet-
erregung. Quelle: 
Lenze GmbH
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Abbildung 3.58:  
Modell einer zwei-
poligen SM; links 
mit Erreger- (F) und 
Dämpferwicklung 
(D, Q); rechts mit 
Ober flächen-
magneten.
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lauf an den Klemmen abgreifbar und 
hängt von der Stärke des Magnetfeldes 
und von der Geschwindigkeit des Rotors 
ab. In Abbildung 3.59 sind die beiden so 
resultierenden Verläufe der Spannung dar-
gestellt. Mit dem Index N sind die Span-
nung, der Erregerstrom und die Frequenz 
im Nennpunkt bezeichnet.
Der beschriebene Aufbau wird mit dem 
Ersatzschaltbild der SM in Abbildung 3.60 
modelliert. Der induktive Widerstand der 
Wicklung wird in der synchronen Indukti-
vität LS oder der Synchronreaktanz XS dar-
gestellt.
Im Leerlauf entspricht die Klemmenspan-
nung US exakt der Polradspannung Up. Die 
Berechnung aus den Maschinendaten er-
gibt für den Effektivwert der Spannung:
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Windungszahl eines Stator stranges N –
Wicklungsfaktor zur Berücksichti-
gung der Verteilung der Wicklun-
gen

ξS –

tungen vermieden werden. Zudem ist 
schon bei der Auslegung sicherzustellen, 
dass in keinem Betriebszustand die auftre-
tenden Ströme zu einer dauerhaften Ent-
magnetisierung führen. Dadurch ist auch 
die Feldschwächbarkeit gegenüber Asyn-
chron- und Gleichstrommaschinen einge-
schränkt. 
Die Maschine kann nur dann ein konstan-
tes Drehmoment entwickeln, wenn die 
Drehfelder von Rotor und Stator die glei-
chen Drehzahlen aufweisen. Das bezüg-
lich des Rotors lagefeste Rotorfeld dreht 
daher im stationären Fall synchron mit 
dem Drehfeld des Stators. Diese Eigen-
schaft führt zu dem Namen der Maschine: 
Synchronmaschine.
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3.7.2 Modellierung und 
Ersatzschaltbild
Bei Drehung des Rotors wird durch das Ro-
torfeld eine Spannung in der Statorwick-
lungen induziert. Da der Rotor auch Polrad 
genannt wird, heisst die induzierte Span-
nung Polradspannung UP. Sie ist im Leer-

0 IfN

UPN

0 fSN fS

UPN
UP(If )

UP(fs )

If

Abbildung 3.59:  
Induzierte Span-

nung UP einer SM. 
Links in Abhängig-

keit vom Erreger-
strom If bei kons-

tanter Frequenz fS 

und rechts von der 
Drehzahl bei kons-

tanter Erregung. 

RS

Ifϕh

∆U

ISIS
LS LS

US UP

∆U

US
UP

Abbildung 3.60:  
Ersatzschaltbilder 

der SM. Links: Elekt-
rische Erregung mit 

dem Strom If . 
Rechts: Dauermag-

neterregung bei 
vernachlässigtem 

RS.

Synchrone Induktivität LS H
Synchrone Reaktanz XS Ω XS = ωS · LS

Amplitude des Erregerflusses ϕh Vs
Amplitude des verketteten Haupt-(Polrad-)flusses ψp Vs ψp = N · ξS · ϕh

Polradspannung UP V
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lich mit den Zeigerdiagrammen in Abbil-
dung 3.61 dargestellt.
Je nach Phasenlage können vier Be-
triebsquadranten unterschieden werden, 
in denen die Wirk- und die Blindleistung 
positiv oder negativ sein können. 
Ein Drehmoment entsteht in einer Syn-
chronmaschine durch Verdrehung des Pol-
rades gegenüber dem Statordrehfeld. Der 
entstehende Winkel wird Polradwinkel ϑ 
genannt und entspricht dem Winkel zwi-
schen Klemmenspannung US und Polrad-
spannung UP. Im Generatorbetrieb eilt das 
Polrad dem Statorfeld vor, es zieht das Sta-
torfeld also bildlich gesprochen «hinter 
sich her» (untere Halbebene). Im Motorbe-
trieb eilt das Polrad nach, hier zieht also 
das Statorfeld das Polrad «hinter sich her» 
und der Rotor wird von der Last zurückge-
halten (obere Halbebene). Sind Netz- und 
Polradspannung in Phase, so ist die Wirk-
leistung null. Dies ist der sogenannte Pha-
senschieberbetrieb.
Die Maschine nimmt Blindleistung auf 
(Q > 0), wenn die Klemmenspannung US 

Für die Klemmenspannung eines Stranges 
gilt nach dem Ersatzschaltbild:
US = UP + ΔU = UP + IS (RS + jXd )

oder für den Statorstrom
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In PSM ist der Erregerfluss ϕh nicht einstell-
bar, da er von den eingesetzten Magneten 
erzeugt wird. Dies führt bei gegebener 
Drehzahl und Statorwicklung zu einer de-
finierten Polradspannung Up. 

3.7.3 Stationäres Betriebsverhalten
Die innere Leistung der Maschine ist bei 
Vernachlässigung der Statorverluste und 
aufgrund der Stranggrössen durch die 
Gleichung 
 
Pi = 3 · US IS cosφ

gegeben. Sie hängt also von Strom, Span-
nung und deren Phasenlage ab. Die mög-
lichen Leistungszustände werden anschau-
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Abbildung 3.61:  
Betriebsquadranten 
der SM. Obere  
Halbebene: Motor, 
unten: Generator. 
Linke Halbebene: 
kapazitiver, rechts: 
induktiver Betrieb.
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Abbildung 3.62: 
Drehmomentkenn-

linie der SM bei 
Speisung mit kons-

tanter Frequenz, 
dunkelgrün bei 
Nennerregung, 

hellgrün bei erhöh-
ter Erregung. 

Abbildung 3.63:  
Betriebskennlinien 

der PSM ohne Feld-
stellbereich. 
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Und für das Drehmoment:
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Polradwinkel von 
US zu Up

ϑ rad  (US) – 
 (Up)

Ein stabiler Betrieb ist nur im Bereich – 90° 
< ϑ < 90° möglich. Die Momentenkennli-
nie in Abbildung 3.62 gilt nur für den sta-
tionären Betrieb mit konstantem Erreger-
strom If oder mit Permanentmagnetisie-
rung.
Bei der PSM im Stromrichterbetrieb kann 
die Drehzahl der Maschine durch Variation 
der Speisefrequenz verändert werden. Die 
Maschine weist in diesem Fall charakteris-
tische Drehzahl-Drehmomentkennlinien 
auf, wie sie in Abbildung 3.63 dargestellt 
sind. Sie sind die Grundlage der Ausle-
gung einer Maschine für den drehzahlvari-
ablen Betrieb. 
]] Dauerbelastung: Das Stillstandsmo-

ment M0 ist das thermisch zulässige Mo-
ment im Stillstand. Im Stillstand treten nur 
Kupferverluste auf. Mit steigender Dreh-
zahl nehmen die Eisen- und die Reibungs-
verluste zu. Falls die Kühlung nicht verbes-
sert wird, reduziert sich dadurch die zuläs-
sige Dauerbelastung. Das Nennmoment 
Mn bei der – vielfach willkürlich festgeleg-
ten – Nenndrehzahl ist daher kleiner als das 
Stillstandsmoment M0. 
]] Entmagnetisierungsgrenze: Es gibt 

eine Stromgrenze, bei der die Magnete ir-
reversibel geschwächt werden. Da diese 
Grenze temperaturabhängig ist, sollte sie 
für die maximal zulässige Temperatur an-
gegeben werden, wobei speziell im Um-
richterbetrieb auch die Zusatzverluste auf-
grund von Stromoberschwingungen in die 
Erwärmungsrechnung eingehen müssen.
]] Umrichterstromgrenze: Der Strom-

grenzwert des Umrichters sollte unterhalb 
der für den Motor kritischen Grenze liegen. 
]] Überlastbarkeit: Kurzzeitig kann der 

Motor bis an die Umrichterstromgrenze 

grös ser ist als die induzierte Spannung 
(rechte Halbebene), im umgekehrten Fall 
gibt sie Blindleistung ab (linke Halbebene). 
Dieser Zusammenhang kann auch inter-
pretiert werden, als Feldverstärkung oder 
Feldschwächung der Maschine. Der vorei-
lende Strom IS zu der Klemmenspannung 
US «schwächt» das Magnetfeld der Ma-
schine, da die innere Spannung gegen-
über der Speisung zu gross ist. Diese Ei-
genschaft wird im Einsatz der SM als Ge-
nerator genutzt, um den Blindleistungsbe-
darf des Netzes abzudecken. Im drehzahl-
variablen Betrieb am Umrichter ist so eine 
Erweiterung des Betriebes in den Feld-
schwächbereich möglich. Bei cosφ = 0 ist 
der Strom in Phase zu der Netzspannung 
und die Blindleistung wird null. 
Die Gleichung für die Leistung kann auch 
in Funktion des Polradwinkels dargestellt 
werden. Unter Vernachlässigung der Ver-
luste gilt:
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Abbildung 3.64: 
Darstellung des 
Stromraumzeigers 
im rotorfesten 
Koordi natensystem.

die beiden Achsen des Koordinatensys-
tems, so entstehen die beiden Komponen-
ten id und iq des Stromes. In Abbildung 3.65 
ist das transformierte Modell mit den Er-
satzwicklungen dargestellt, die in den bei-
den Achsen des jeweiligen Koordinaten-
systems liegen. Das Raumzeigermodell 
führt wie auch bei der ASM wieder zu ei-
ner Beschreibung, die der Gleichstromma-
schine sehr ähnlich ist.
Die Betrachtung mit Raumzeigern im ro-
torfesten Koordinatensystem ist die Stan-
dardmethode für die Modellierung und 
die Regelung der SM im industriellen Ein-
satz. In Abbildung 3.66 ist die Sequenz der 
dabei benötigten Transformationsschritte 
dargestellt. 
Bei einer allgemeinen Betrachtung müssen 
die Luftspalte in Längs-(d-Achse) und 
Querrichtung (q-Achse) als unterschiedlich 
angenommen werden. Daher werden die 
Werte der Synchroninduktivität LS in der 
Längs- und Querachse benötigt und mit Ld 
und Lq bezeichnet. Dank der Transforma-
tion auf das rotorfeste rechtwinklige dq-
Koordinatensystem entsteht ein einfaches 
Gleichungssystem für die Spannungsglei-
chungen: 
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betrieben werden. Die zulässige Dauer die-
ser Überbeanspruchung hängt von der Zy-
kluszeit und der thermischen Zeitkonstante 
des Motors ab.
]] Maximale Betriebsdrehzahl: Die Dreh-

zahl ist durch die maximale Umfangsge-
schwindigkeit des Rotors, die kritischen 
Drehzahlen bezüglich Biegeschwingungen 
und die zulässigen Lagerbeanspruchungen 
begrenzt. 
]] Spannungsgrenze: Ab der Eckdrehzahl 

nEck steht nicht mehr genügend Spannung 
zur Verfügung, um das maximale Drehmo-
ment zu erreichen. Für eine weitere Dreh-
zahlerhöhung muss der Strom reduziert 
werden. 

3.7.4 Modellierung der SM mit 
Raumzeigern
Wie bei der ASM lässt sich die Beschrei-
bung des Verhaltens mit der Raumzeiger-
methode vereinfachen. Bei der SM wird 
dazu ebenfalls ein mit dem Rotorfluss mit-
rotierendes Koordinatensystem verwendet. 
Im Unterschied zur ASM ist dieses System 
hier aber gleichzeitig fest am Rotor ausge-
richtet. Das rotororientierte System der SM 
wird mit den Achsen d und q bezeichnet. 
Die d-Achse ist an der Flussachse des Ro-
tors orientiert (Abbildung 3.64). Für die 
Transformation muss der Winkel γ des Ro-
tors gegenüber dem Stator bekannt sein.
Projiziert man den Zeiger des Stromes auf 
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Viele PSM weisen Ld ≈ Lq auf. Hier wird bei 
Einprägung eines reinen iq-Stromes durch 
die Regelung das maximale Drehmoment 
zu Strom Verhältnis erreicht. Das Ersatz-
schaltbild dieses Falles ist in Abbildung 
3.68 links dargestellt. Aufgrund des Stro-
mes iS lässt sich das Zeigerdiagramm kons-
truieren, das die Spannungsverhältnisse in 
der Maschine illustriert (Abbildung 3.68 
rechts).
Wird der Strom iS voreilend gegenüber der 
Polradspannung eingeprägt, was einem 
negativen Strom id entspricht, so entsteht 
über der Induktivität Ld eine Spannungs-
komponente, welche der Polradspannung 
uP entgegenwirkt. Das Feld wird somit ge-
schwächt und die Maschine befindet sich 
im Feldstellbereich. 
In Datenblättern von PSM werden meist 
die Drehmomentkonstante kT und die 
Spannungskonstante kU angegeben, wie 
sie schon für die Gleichstrommaschine in 
Abschnitt 3.4.2 eingeführt wurden. 
 
up = kU · n
Mi = kT · i

Zu beachten ist, dass sich diese Angaben 
meist auf die Effektivwerte der Klemmen-
grössen beziehen, was zu unterschiedli-
chen Umrechnungen führt. Es gilt bei 
Stranggrössen: 

π2
60 

kT = 3kU

kT = √
¬
3

π2
60 

kU

mit ψd = Ld id + ψP und ψq = Lq iq

Die Spannung in den beiden Achsen setzt 
sich zusammen aus:
]] dem ohmschen Spannungsabfall über 

dem Wicklungswiderstand
]] einem induktiven Spannungsabfall bei 

einer Veränderung des Stromes
]] einer drehzahlabhängigen induzierten 

Spannung, welche vom Fluss in der jeweils 
anderen Achse verursacht wird.

Die Gleichungen führen zu den Ersatz-
schaltbildern der beiden Achsen in Abbil-
dung 3.67. Der Nutzen dieser Darstellung 
wird dadurch sichtbar, dass im rotorfluss-
festen Koordinatensystem bei einem stati-
onären Betrieb alle vorkommenden Grös-
sen zu Gleichgrössen werden. 
Das resultierende innere Drehmoment be-
rechnet sich gemäss
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Der erste Summand im Ausdruck ent-
spricht direkt der Lorentz-Kraft-Wirkung, 
der zweite stellt die Reluktanzkraft dar, 
wie sie in Reluktanz- und Schenkelpolma-
schinen auftritt. Ohne die Reluktanzkraft 
wird die Vergleichbarkeit mit der Gleich-
strommaschine sichtbar: 
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Abbildung 3.66:  
Koordinatentrans-
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Abbildung 3.68:  
Ersatzschaltbild und 
Zeigerdiagramm bei 
einer SM mit Ld = Lq. 

Abbildung 3.69:  
Erweiterung der Be-
triebskennlinien der 

PSM in den Feld-
schwächbereich.

kann dabei den Stromrichter zerstören. 
Der zulässige Bereich der Feldschwächung 
ist daher begrenzt. Diese Art von Betrieb 
ist anspruchsvoll und setzt Steuerungs-
komponenten voraus, die entsprechende 
Schutzvorkehrungen bieten.
Der Rotor einer Maschine kann nur 
schlecht oder sehr aufwendiger gekühlt 
werden kann. Bei der SM entstehen im 
Gegensatz zur ASM keine lastabhängigen 
Verluste. Mit einer elektrischen Erregung 
hängen sie vom Erregerstrom ab. Wird die 
Erregung mit Dauermagneten realisiert, so 
reduzieren sich die Rotorverluste noch 
weiter. Es ist allerdings zu beachten, dass 
auch Dauermagnetmaterialien eine ge-
wisse Leitfähigkeit aufweisen. Durch 
Oberschwingungen des Statorstromes 
werden im Rotor Wirbelströme induziert, 
die zu Verlusten und im Extremfall zu einer 
unzulässigen Erwärmung der Magnete 
und deren Beschädigung führen können.
Die PSM hat sich zum Standardtyp für Ser-
vomotoren entwickelt. Sie erreicht kom-
paktere Dimensionen und eine höhere 
Überlastbarkeit als die ASM. Eine deutliche 
Steigerung der Leistungsfähigkeit wurde 
durch die Einführung von sogenannten 
Zahnspulen- oder Nutenwicklungen er-
reicht. Diese in modernen PSM sehr ver-
breitete Wicklungsform erlaubt es, hohe 
Polzahlen bei tiefen Nutenzahlen zu reali-
sieren. Dadurch wird der Magnetkreis bes-
ser ausgenutzt und die Wicklungsköpfe 
können sehr kurz gehalten werden. Da die 
Überlastbarkeit der SM mit deren Polzahl 
ansteigt, entstehen so extrem dynamische 
Maschinen, wie sie für Servoanwendun-
gen benötigt werden. In Abbildung 3.70 
ist das Prinzip dieser Wicklungsform im 
Vergleich zur konventionell verteilten 
Wicklung (siehe auch Abbildung 3.32) 
dargestellt. Ein weiterer Grund für die 
gros se Verbreitung der PSM liegt in der 
Entwicklung der Energiedichten und der 
gleichzeitigen Reduktion der Kosten von 
Permanentmagneten auf der Basis von 
Seltenen Erden (Tabelle 3.1).

Und bei Klemmengrös sen:π2
60 

kT = 3kU

kT = √
¬
3

π2
60 

kU

Wie bei der Gleichstrom- und bei der 
Asynchronmaschine kann auch mit der 
Synchronmaschine die Drehzahl bei kons-
tanter Spannung noch weiter erhöht wer-
den, wenn sie in der Feldschwächung be-
trieben wird. Bei der PSM wird dazu, wie in 
Abbildung 3.68 gezeigt, ein feldschwä-
chender Strom – id eingeprägt. Um die Er-
wärmung der Statorwicklungen zu be-
schränken, muss dafür der drehmoment-
bildende Strom iq reduziert werden, wo-
durch das verfügbare Drehmoment ab-
nimmt. Die Kennlinien für den Spannungs- 
und den Feldstellbereich sind in Abbildung 
3.69 dargestellt.

3.7.5 Spezifische Aspekte der PSM
Im Bereich der Feldschwächung wird die 
Klemmenspannung durch einen negativen 
Strom id von aussen klein gehalten. Kann 
der Stromrichter aus irgendeinem Grund 
den feldschwächenden Strom nicht mehr 
liefern, so steigt die Spannung an und 
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Abbildung 3.72: 
Aufbau eines elekt-
ronisch kommutier-

ten Motors mit ei-
ner eisenlosen 

Wicklung und ei-
nem dauermagne-
tisch erregten Ro-

tor. Quelle: Maxon 
Motor AG

3.7.6 Synchron-Reluktanzmotoren
Die einfachste Bauform der Synchronma-
schine ist die Reluktanzmaschine (SynRM). 
In ihrer Funktionsweise und Modellierung 
entspricht sie der Synchronmaschine, nur 
wird hier die magnetische Unsymmetrie 
bei Ld ≠ Lq zur Bildung eines Drehmoments 
genutzt. Der Rotor trägt keine magneti-
sche Erregung, der Fluss ψP ist null. Ein ho-
her Grad von magnetischer Asymmetrie 

auf dem Rotor wird durch interne Fluss-
barrieren erreicht. In dieser Ausführung 
können hohe Wirkungsgrade erreicht wer-
den. Aus diesem Grund und wegen der 
Unabhängigkeit von Dauermagneten, ist 
die SynRM in den Fokus von modernen 
Entwicklungen gerückt. Abbildung 3.71 
zeigt die Ausführung einer Reluktanzma-
schine mit innenliegenden Flusssperren. 
Die Modellierung der SynRM erfolgt mit-

el. Anschlüsse Wicklung 
und Hallsensoren

Gehäuse 

Leiterplatte mit
Hallsensoren

3-phasige
Wicklung  

magn. Rückschluss:
laminiertes Eisenpaket

Rotor mit 
Permanentmagnet

Steuermagnet

vorgespannte 
Kugellager

Welle

Abbildung 3.71: 
Links: Blechschnitte 

eines vierpoligen 
Synchronreluktanz-

motors mit innen-
liegenden Fluss-

barrieren (Quelle: 
ABB); rechts: 

Model lierung in der 
Zweiachsentheorie.
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Abbildung 3.70: 
Zahnspulen-

wicklung moderner 
PSM. Links: Ausstel-

lungsmodell einer 
praktischen Reali-

sierung (Quelle: 
Landert Motoren 

AG); rechts: Prinzip 
des Wicklungs-

aufbaus.

Statorzähne

nicht überlappende 
Wicklungsköpfe  

Zahnspulen um 
einen einzelnen 
Zahn gewickelt  
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tels der Raumzeigertheorie. Die dq-Achsen 
werden gemäss Abbildung 3.71 definiert. 
Die Rotorgestaltung ergibt eine grosse In-
duktivität in der d- und eine kleine in der 
q-Achse da der Pfad des Flusses ϕd auf klei-
nere Luftabschnitte trifft als ϕq. Gemäss 
den Formeln im Kapitel 3.6.4 hängt das 
Drehmoment direkt von der Differenz der 
beiden Induktivitäten ab. Wie bei der PSM 
entsteht das Drehmoment nahezu ohne 
Rotorverluste. Allerdings muss das Mag-
netfeld im Luftspalt durch die Statorwick-
lung erzeugt werden. Die Folge davon ist 
eine deutliche Reduktion des Leistungsfak-
tors und des cosφ gegenüber der PSM. Da 
der Reluktanzmotor in der gezeigten Aus-
führung an einem Stromrichter betrieben 
werden muss, der den cosφ kompensieren 
kann, wirkt sich dieser Nachteil nicht auf 
den Netzstrom aus.

3.7.7 Elektronisch kommutierte  
Motoren
EC-Motoren (Electronically Commutated) 
sind im Prinzip gleich aufgebaut wie per-
manenterregte Synchronmaschinen. Ob-
wohl alle am Stromrichter betriebenen 
Maschinen elektronisch kommutiert sind, 
hat sich dieser Begriff ausschliesslich bei 
kleinen Maschinen eingebürgert, die als 
Stellantriebe verwendet werden. Ge-
bräuchlich ist auch die Bezeichnung BLDC 
(Brushless-DC, Bürstenlose Gleichstrom-
maschine). Die besonderen Anforderun-
gen in diesem Bereich haben zu Baufor-
men geführt, die sich deutlich von den 
grösseren Industriemotoren unterschie-
den. Abbildung 3.72 zeigt das Explosions-
modell eines typischen EC-Motors.
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Abbildung 3.73: 
Kommutierungsse-
quenz eines EC-Mo-
tors. Symbolisch an-
gedeutet sind die 
Hallsensoren HU, HV 

und HW, welche das 
Magnetfeld des Ro-
tors abtasten. 
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mit Wicklungen
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Abbildung 3.74: 
Aufbau von Schritt-
motoren. Links 
schematisch: reiner 
Reluktanzschrittmo-
tor. Mitte: Dauer-
magnet-, rechts:  
Hybrid-Schrittmo-
tor. Quelle: Sonce-
boz SA
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EC-Motoren werden mit blockförmigen 
Wechselströmen bzw. Spannungen ver-
sorgt, wie sie auch in der Wicklung der 
Gleichstrommaschine auftreten. Diese 
Ähnlichkeit ist der Grund für die Bezeich-
nung BLDC. In jeder Phase fliesst nur wäh-
rend 120° pro Halbperiode ein Strom. Eine 
Phase ist immer stromlos. Der Strom wird 
so eingeprägt, dass das maximale Dreh-
moment erzeugt wird. Bei ideal trapezför-
migen Spannungen entsteht mit einem 
rechteckförmigen Strom ein konstantes 
Drehmoment (Abbildung 3.73).

3.7.8 Schrittmotoren
In Schrittmotoren bewegt sich das Mag-
netfeld des Stators nicht kontinuierlich, 
sondern schrittweise. Mit jeder neuen 
Feldposition wird der Rotor um einen 
Schritt weiter bewegt. Werden in der sche-
matischen Struktur in Abbildung 3.74 links 
die Wicklungen U, V und W nacheinander 
bestromt, so richtet sich jeweils der Rotor 
mit seinem am nächsten gelegenen Zahn 
in die Richtung des Magnetfeldes des Sta-
tors aus. Es entsteht eine Rotation in der 
Gegenuhrzeigerrichtung. Die Geschwin-
digkeit hängt von der Anzahl Pole von Sta-
tor und Rotor sowie von der angelegten 
Schrittfrequenz ab. Die Weite eines Bewe-
gungsschrittes ist durch die Anzahl der 
Zähne gegeben. Schrittmotoren folgen 
prinzipbedingt dem aussen angelegten 
Feld und können ohne Sensoren zur Posi-
tionsrückmeldung (Encoder, Drehgeber 
oder ähnliches) betrieben werden. Werden 
die Motoren allerdings überlastet, so kann 
der Rotor dem Feld nicht mehr folgen und 
es treten Schrittverluste auf.
Die Rotoren von Schrittmotoren werden 
selten als reiner Eisenkörper ausgeführt. 
Üblich sind Dauermagnet-Schrittmotoren 
mit glatten Rotoroberflächen oder Hybrid-
Schrittmotoren, bei denen der Rotor zu-
sätzlich zu den Magneten auch eine Zahn-
struktur aufweist. Schnittbilder der beiden 
Typen sind in Abbildung 3.74 dargestellt. 
Die Hybridschrittmotoren erreichen hö-
here Leistungsdichten. Schrittmotoren 
sind oft Antriebe mit kleinen Leistungen 
und günstigen Bauformen für den Massen-
markt.

3.8 Verluste

3.8.1 Leitungsverluste
In Statorwicklungen kommen praktisch 
nur noch isolierte Kupferleiter zum Ein-
satz. In Käfigwicklungen von Asynchron- 
und Synchronmaschinen hingegen wer-
den diverse Leitermaterialien verwendet. 
Sowohl Aluminium als auch Kupferlegie-
rungen weisen eine stark reduzierte elekt-
rische Leitfähigkeit im Vergleich zu Kupfer 
auf. Durch den Stromfluss treten Verluste 
(sogenannt ohmsche Verluste) auf. Wegen 
der Temperaturabhängigkeit des Wider-
standes werden diese mit zunehmender 
Temperatur grösser:
 
PLeiter = R · I2

R(ϑ) = R20 · [1 + αT (ϑ – 20 °C)]

Ohmscher Wider-
stand als tempera-
turabhängiger Wert

R(ϑ) Ω

Temperatur ϑ °C
Widerstand des Lei-
ters bei 20°C

R20 Ω

Temperaturkoeffizi-
ent des verwende-
ten Materials

αT K-1 K: Kelvin

Die Abhängigkeit des Widerstandes von 
der Erwärmung ist ein wesentlicher Effekt. 
Bei Kupfer und Aluminium ist beispiels-
weise der Temperaturkoeffizient αT = 
0,4 %/K. Bei einer Erhöhung der Tempera-
tur um 100 K erhöht sich demnach der Wi-
derstand um 40 %. 
Bei den zulässigen Temperaturen in elekt-
rischen Maschine resultieren typische 
Werte für die möglichen Stromdichten, 
d. h. Strom/Leiterquerschnitt, die wesent-
lich von der Kühlart beeinflusst werden: 
]] für kleine, geschlossene Maschinen:  

1,5 A/mm2 bis 5 A/mm2

]] für forciert luftgekühlte Maschinen:  
5 A/mm2 bis 10 A/mm2

In den Statorwicklungen tragen die ge-
samten Anteile inner- und ausserhalb des 
Aktivteils (Wickelkopf, Anschlüsse etc.) zu 
den Verlusten bei. Es treten kühlungsbe-
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PHysterese ~ f · B2

PWirbelstrom ~ f 2 · B2

In Abbildung 3.76 rechts ist ein geschich-
tetes Blechpaket skizziert. Der Strom i(t) 
erzeugt eine Flussdichteverteilung B(t). Mit 
Wechselstrom ändert sich der Fluss, was 
zu einer induzierten Spannung und im leit-
fähigen Material zu den Wirbelströmen iW 
führt.
Hystereseverluste lassen sich mit dem 
Einsatz hochwertiger Bleche und vor al-
lem durch Senken der Betriebsfrequenz 
reduzieren, was bei gegebener Drehzahl 
nur durch eine Reduktion der Polpaarzahl 
erreicht werden kann. Eine kleinere mag-
netische Ausnutzung des Eisens reduziert 
die Verluste ebenfalls, muss aber durch 
einen grösseren Materialaufwand und 
eine Vergrösserung der Maschine erkauft 
werden. Die Wirbelstromverluste können 
zusätzlich durch den Einsatz dünnerer, ge-
geneinander isolierter Bleche reduziert 
werden.
Gesamthaft werden die Eisenverluste in 
einer Verlustziffer v15 zusammengefasst, 
die einen Vergleich unterschiedlicher 
Blechsorten erlaubt. Die Bezeichnung von 
Blechen ist gemäss folgendem Beispiel 
aufgebaut:
]] Bezeichnung: M250-50A
]] M: Kennbuchstabe für Elektroblech ge-

mäss Norm EN 10027-1
]] 250: das Hundertfache der Verluste v15 

bei 1,5 T und 50 Hz in W/kg, im Beispiel 2,5 
W/kg
]] 50: das Hundertfache der Blechdicke in 

mm, im Beispiel 0,5 mm

dingt wesentliche Temperaturgefälle zwi-
schen den in der Mitte des Stator- oder 
Rotor-Eisenpakets liegenden Leiteranteilen 
und den Teilen im Wickelkopf auf, die bei 
der Berechnung berücksichtigt werden 
müssen. 
In leitenden Materialien kann ab gewissen 
Betriebsfrequenzen auch eine Stromver-
drängung in Richtung der Leiteroberfläche 
auftreten, wodurch der wirksame Leiter-
querschnitt reduziert und die Verluste wei-
ter erhöht werden. Der Stromverdrän-
gungseffekt steigt mit höheren Leiterquer-
schnitten. Deswegen werden die Spulen 
der elektrischen Maschinen aus einzelnen 
dünneren Drähten gewickelt, die parallel 
geschaltet und gegeneinander isoliert sind. 
In Abbildung 3.75 sind derartige Spulen 
sichtbar. Mit den dünneren Querschnitten 
wird zudem die Spule mechanisch flexibler, 
was das Einlegen in das Statorpaket durch 
die dünne Nutöffnung erleichtert.

3.8.2 Eisenverluste
Die Eisenverluste setzen sich zusammen 
aus Hystereseverlusten und aus Wirbel-
stromverlusten. Die Hystereseverluste 
entstehen bei Ummagnetisierungvorgän-
gen durch Durchlaufen der Hysterese-
schleife. In Abbildung 3.76 links wird die 
Schleife entlang den eingezeichneten Pfei-
len durchlaufen. Die Verluste sind propor-
tional zur umfassten Hysteresefläche AH 
und zur Umlauffrequenz. Aufgrund der 
elektrischen Leitfähigkeit der Bleche ent-
stehen durch ein magnetisches Wechsel-
feld elektrische Wirbelströme und dadurch 
Wirbelstromverluste. Diese Verluste stei-
gen quadratisch mit der Frequenz und der 
Flussdichte im Material an. 

Abbildung 3.75: 
Einlegen einer 
Drehstromwicklung 
in ein Statorpaket 
und fertig belegter 
Stator. Quellen: 
e + a Elektromaschi-
nen und Antriebe 
AG (links); Landert 
Motoren AG 
(rechts)



80
Elektrische Maschinen

Abbildung 3.76: 
Hysteresekurve ei-
nes Elektrobleches 
(links); geschichte-

ter Eisenkern mit 
eingezeichnetem 
Wicklungsstrom i, 
Flussdichte B und 
Wirbelströmen iW 

(rechts).

wird. Die Luftreibungsverluste verhalten 
sich in laminarer Strömung proportional 
zur Strömungsgeschwindigkeit, während 
sie sich bei turbulenter Strömung mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit erhöhen. 
Dafür ist bei einer rein laminaren Strö-
mung der Kühlungseffekt eingeschränkt. 
Somit stellt die Auslegung der Maschine 
betreffend Strömungsform und -ge-
schwindigkeit ein Problem dar, welches 
diverse, teilweise gegenläufige Kriterien 
zu erfüllen hat.
In Maschinen mit einem zur Kühlung di-
rekt auf der Welle montierten Lüfter steigt 
dessen Lüfterleistung quadratisch bis ku-
bisch mit der Drehzahl an. Bei grösseren 
Drehzahlen dominiert diese gegenüber 
den anderen Reibungsverlusten. 
Die Lagerreibung in der Maschine kann 
sich in Form von Haft- (MReib,Haft) und Gleit-
reibung (MReib,Gleit) äussern. Die Haftrei-
bung kann dabei in Regelkreisen zu 
Schwierigkeiten führen, wenn sehr kleine 
Drehzahlen gefahren werden bzw. wenn 
positioniert werden soll. Durch den nicht 
kontinuierlichen Übergang von der Haft 
zur Gleitreibung und umgekehrt besteht 
die Gefahr von Oszillationen, wenn die 
Drehzahl zwischendurch null wird.
Die Gleitreibung kann in guter Näherung 
als konstant angenommen werden, was 
ein konstantes Bremsmoment ergibt. Da-
von resultieren drehzahlproportionale Ver-
luste. Die prinzipiellen Verläufe der Ver-
lustmomente sind in Abbildung 3.77 skiz-
ziert.

Bei von den Nennwerten abweichenden 
Betriebsgrössen errechnet man die gesam-
ten Eisenverluste über:
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Spezifische Verlust-
leistung

v15 W/kg

Zuschlagsfaktor 
durch Stanzeffekte

kB – ca. 1,3

Der Faktor kB beschreibt die Zunahme der 
Verluste in einem Blech, welche durch das 
Stanzen entstehen. Die mechanischen Be-
anspruchungen verformen das Material-
gefüge und verschlechtern die magneti-
schen Eigenschaften.
Auch Permanentmagnete haben eine ge-
wisse elektrische Leitfähigkeit. Es können 
speziell bei Oberflächenanordnungen 
durch das pulsierende Magnetfeld Wirbel-
stromverluste entstehen, die zur Erwär-
mung des Magneten beitragen. Bei ver-
senkten Permanentmagneten ist das Phä-
nomen kaum von Bedeutung.

3.8.3 Mechanische Verluste
Sämtliche in einer elektrischen Maschine 
auftretenden mechanischen Verluste sind 
reibungsbedingt. Im Luftspalt, in eventuell 
vorhandenen Kühllöchern und den Wi-
ckelköpfen bzw. Kurzschlusskäfigen ent-
stehen Luftreibungsverluste. Speziell bei 
Asynchronmaschinen mit kleinen Luft-
spaltweiten sind die Verluste im Luftspalt 
von Bedeutung. Zur Verlustminimierung 
ist mittels theoretischen und numerischen 
Methoden und meist umfangreichen Tests 
der Luftkreislauf so zu gestalten, dass eine 
turbulente Strömung möglichst verhindert 

B

HAH

i(t)

B(t)
iW

iW

M

n

MReib,Haft

MReib,Haft 

MV(n)

MReib,Gleit

Abbildung 3.77: 
Drehzahlabhängig-
keit der Verlustmo-
mente MV(n) in ei-
ner elektrischen 
Maschine.
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3.9 Ausführung von 
Maschinen

3.9.1 Grobdimensionierung 
In einer elektrischen Maschine sind einer-
seits der magnetische Fluss durch die Sät-
tigung des Eisens und andererseits der 
Strom in der Wicklung durch die zulässige 
Erwärmung begrenzt. Die Drehzahl der 
Maschine ist hingegen nicht abhängig von 
diesen beiden Zuständen, sondern durch 
mechanische Grenzen limitiert. Aus diesen 
Überlegungen folgt, dass das Drehmo-
ment als Produkt von Kraft und Hebelarm 
direkt auf die Grössen Strom und Fluss zu-
rückgeführt werden kann und für eine 
geometrische Anordnung und Kühlung 
innerhalb einer gewissen Bandbreite als 
gegeben betrachtet werden muss. 
Die gemäss Abbildung 3.78 zur Verfügung 
stehende aktive Rotoroberfläche AR der 
Maschine erlaubt eine direkte Abschät-
zung des resultierenden Drehmoments.
 
M = F · r = σ · AR · rR

 = σ · 2πrR · lFe · rR

Mit σ wird die Kraftdichte bezeichnet, wel-
che in elektrischen Maschinen unter dem 
Begriff Drehschub bekannt ist.
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Drehschub einer elektrischen 
Maschine

σ kN/m2

Zusammenfassend heisst das:
]] Das Volumen und damit die Baugrösse 

einer elektrischen Maschine werden mass-

geblich durch das geforderte Drehmoment 
bestimmt. Dies widerspiegelt sich auch di-
rekt im Wachstumsgesetz für elektrische 
Maschinen:
 
M ~ σ · lFe · rR

2 ~ σ · lFe · dR
2 

]] Je höher die Ausnutzung, desto höher ist 
auch der Drehschub σ und damit die Leis-
tungsdichte der Maschine. Dies ist inner-
halb einer Motortechnologie nur durch 
Verbesserung von Wirkungsgrad oder 
Kühlung zu erreichen.
]] Der Drehschub in Tabelle 3.4 dient zur 

Abschätzung und nicht zur exakten Be-
rechnung einer Maschine. Sein Nutzen 
liegt darin, dass für grobe Planungen sofort 
eine Grössenermittlung einer Maschine er-
folgen kann. Der Aussendurchmesser des 
Stators kann in guter Näherung als das 
Doppelte des Rotordurchmessers ange-
nommen werden.

Aus mechanischen Überlegungen sind zu-
dem folgende Parameter begrenzt:
]] Die Rotorumfangsgeschwindigkeit liegt 

für Normmotoren bei vR ≈ 100 m/s. In 
schnelldrehenden Maschinen kann sie 
durch gezielte konstruktive Massnahmen 
bis zu 230 m/s erreichen.
]] Das Verhältnis der Rotorlänge zum Durch-

messer ist begrenzt durch den Einfluss von 
Belüftung und Gesamtverlusten sowie 
durch die Rotordurchbiegung und das Bie-
geschwingungsverhalten. Es soll lFe /dR ≤ 6 
bis 7 betragen. Ein übliches Verhältnis bei 
Normmotoren liegt bei etwa 1.

3.9.2 Bauformen und Schutzarten
Elektrische Maschinen werden aufgrund 
der Anordnung der Gehäusebefestigung 
und ihrer Betriebslage nach Bauformen 
eingeteilt. Diese sind in der Norm IEC 
60034-7 geregelt und werden auf dem Ty-
penschild in Form einer der folgenden Be-
zeichnung angegeben.

rR

l Fe

σ = F/A

AR

Abbildung 3.78:  
Lokale Kraftdichte 

in einer elektri-
schen Maschine.

Tabelle 3.4:  
Werte für den 
Drehschub.

Kühlart und Maschinengrösse Drehschub in kN/m2

Kleine Maschinen 2 .. 4
Luftgekühlte mittlere Maschinen 6 .. 10
Wassergekühlte mittlere Maschinen 16 .. 20
Grosse direkt gekühlte Maschinen 20 .. 50
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Tabelle 3.5:  
Auswahl von 

normier ten Bau-
formen elektrischer 

Maschinen.

Neben den Schutzarten ist bei der Ausle-
gung auch weiteren Gefährdungen Rech-
nung zu tragen. So sind speziell Schlag-
wetter- und Explosionsschutzmassnahmen 
zu ergreifen, wenn infolge des Betriebs 
oder durch Überschreitung von Oberflä-
chentemperaturen Explosionen hervorge-
rufen werden können. Für die Dimensio-
nierung der Maschinen sind dabei die 
Glimm- und Zündtemperaturen der in 
Kontakt kommenden Stoffe massgebend. 
Die Dimensionierungsvorschriften betref-
fen die Ausführung des Rotorkäfigs, der 
Isolierung, des Klemmbretts und der Luft-
spaltweite sowie die Gestaltung der Lüf-
tung. Sie sind in der Normenreihe IEC 
60079 aufgeführt.

3.9.3 Isolationssysteme
Unter Isolation wird allgemein Material 
verstanden, welches Körper unterschiedli-
chen elektrischen Potenzials mechanisch 
trennt, wobei idealerweise kein Strom 
durch die Isolation fliesst. In der Isolation 
entsteht zwischen den Potenzialen ein 
elektrisches Feld. Dieses muss die Isolation 
aushalten, ohne dass sie zu leiten oder zu 
glimmen beginnt. Als Isolationssystem 
wird alles bezeichnet, was die Isolation be-
trifft. Deren Bestandteile sind:
]] Die Hauptisolation trennt das Eisen von 

den Wicklungselementen.
]] Die Phasenisolation isoliert zwischen 

berührenden Abschnitten von verschiede-
nen Phasen.
]] Die Leiterisolation ist direkt am elektri-

schen Leiter angebracht und isoliert zwi-
schen den Windungen eines Stranges und 
den parallel geschalteten Einzeldrähten.

Code I: Kurzzeichen aus Buchstaben IM 
(International Mounting), gefolgt von den 
wichtigsten Ausführungen B (horizontal) 
oder V (vertikal) und einer Zahl.
Code II: Buchstaben IM gefolgt von 4 Zif-
fern (1. Ziffer: Bauform, 2. und 3. Ziffer: 
Aufstellung, 4. Ziffer: Ausführung des Wel-
lenendes).
Eine Auswahl von Bauformen ist in der Ta-
belle 3.5 aufgelistet.
Um die Austauschbarkeit zwischen ver-
schiedenen Herstellern zu gewährleisten, 
werden – abgesehen von besonderen Ein-
satzfällen – die Baugrössen elektrischer 
Maschinen nach ihrer Achshöhe genormt 
(IEC 60072-1). Die nach dieser Norm aus-
geführten Motoren werden Normmotoren 
genannt.
Die Schutzart bestimmt den Schutz von 
Personen vor Berührung bewegter oder 
unter Spannung stehender Teile innerhalb 
des Gehäuses und den Schutz vor Eindrin-
gen von Fremdkörpern und Wasser. Hier-
bei werden gemäss der Norm 60034-5 
den Buchstaben IP (für International Pro-
tection) zwei Ziffern nachgestellt. Übliche 
Schutzarten sind:
]] IP55: Schutz gegen schädliche Staubab-

lagerungen und Schutz gegen Strahlwas-
ser aus allen Richtungen für elektrische 
Normmotoren in Innenraumanwendungen 
]] IP 65: Vollständiger Schutz gegen Staub-

ablagerungen und Schutz gegen Strahl-
wasser aus allen Richtungen für Servomo-
toren und bei höheren Anforderungen

Kurz-
zeichen

Beschreibung

IM B3 
(IM 1001)

Wichtigste Bauform: Gehäuse mit Füs sen 
auf Boden, 2 Lagerschilde, Welle  
horizontal mit freiem Ende.

IM B5 
(IM 3001)

Geeignet für direkten Anbau: Gehäuse 
ohne Füsse, Flansch auf Antriebsseite,  
2 Lagerschilde, Welle horizontal mit 
freiem Ende.

IM V1 
(IM 3011)

Verwendung wie B5: Gehäuse ohne  
Füsse, Flansch auf Antriebsseite, 2 Lager-
schilde, Welle vertikal mit freiem Ende.

IM 7211 Übliche Bauform für Grossmaschinen: 
Gehäuse mit Füssen, 2 Stehlager, ge-
meinsames Fundament, Welle horizontal 
mit freiem Ende.

Tabelle 3.6:  
Wärmeklassen (zu-
lässige Betriebstem-
peratur in °C) von 
Isolationssystemen 
und mögliche Iso-
lierstoffe.

Wärme-
klasse

frühere Isolations-
klasse

eingesetzte Stoffe

105 A getränkte Baumwolle, Holz, 
Lacke auf Ölharzbasis

120 E getränkte Papierschichtstoffe,  
Polykarbonat

130 B Polyester (z. B. Mylar®)
155 F verschiedene Polyamide  

(z. B. Nomex®, Kapton®)
180 H Silikon, Glasfaser, Glimmer
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leme mit der Windungsisolation zurückzu-
führen. Bei Niederspannungsmaschinen 
überwiegen die Lagerschäden. 

3.9.4 Mechanik 
Die mechanischen Problemstellungen in 
elektrischen Maschinen konzentrieren sich 
im Wesentlichen auf die Lagerung, Kräfte 
und Schwingungen sowie die dazugehöri-
gen Festigkeitsbetrachtungen.
Das Lagersystem stellt die mechanische 
Schnittstelle zwischen den festen und den 
bewegten Teilen der Maschine dar. Sie 
werden aufgrund der Drehzahlen und der 
auftretenden mechanischen Belastungen 
dimensioniert. Unterschiedliche Tempera-
turen oder Wärmeausdehnungen von Sta-
tor und Rotor bedingen, dass die Lagerung 
einer Maschine in ein Festlager zur Auf-
nahme radialer und axialer Kräfte und ein 
Loslager für rein radiale Positionierung 
aufgeteilt werden muss. Wird dies nicht 
berücksichtigt, entstehen zusätzliche 
Kräfte auf das Lager, was zu einer kürze-
ren Lebensdauer der Maschine führt.
Über den Lagerstellen kann durch ver-
schiedene Effekte (z. B. Unsymmetrien im 
magnetischen Kreis, transiente Vorgänge 
bei Umrichterspeisung) die sogenannte La-
gerspannung entstehen. Abhängig vom 
Lagertyp entstehen ab einer Spannung 
von ca. 20 V bis 60 V Stromdurchschläge. 
Diese Lagerströme beschädigen das Fett 
und die Laufbahnen des Lagers und führen 
zu Frühausfällen (Abbildung 3.79). Abhilfe 
bringen Filter, eine Lagerisolation oder das 
Schliessen des Stromkreises mittels einer 
leitenden Verbindung zwischen Stator und 
Rotor mit speziellen Schleifkontakten.

Im Betrieb erwärmt sich eine elektrische 
Maschine aufgrund der vorhandenen Ver-
lustquellen. Die eingesetzten Materialien 
sind in ihren Betriebstemperaturen be-
grenzt. Man unterscheidet die Isolations-
klassen nach den höchstzulässigen Dauer-
temperaturen und gibt diese für Aufstel-
lungshöhen von maximal 1000 m. ü. M. 
an, da Kühleffekte und Isolation vom Luft-
druck abhängen. Gemäss IEC 60085 sind 
Wärmeklassen definiert, welche die früher 
gebräuchlichen und noch oft verwendeten 
Isolationsklassen ersetzen (Tabelle 3.6). 
Wicklungen bestehen aus einer oder meh-
reren Windungen pro Spule. Die Einzellei-
ter sind mit Lacken oder Isolationsbändern 
derart gegeneinander isoliert, dass sie die 
innerhalb einer Wicklung auftretenden 
Feldstärken isolieren. Gegenüber dem 
Blechpaket oder anderen in der gleichen 
Nut liegenden Spulen anderer Stränge so-
wie im Wickelkopf werden die Einzelspu-
len nochmals gesamthaft isoliert und da-
mit auch mechanisch geschützt. 
Maschinen höherer Isolationsklassen las-
sen sich zwar kompakter und damit kos-
tengünstiger bauen, weisen aber aufgrund 
der höheren Betriebstemperaturen höhere 
Verluste auf. Auch ist eine Überdimensio-
nierung der Isolation zu vermeiden, da ein 
höherer Isolationsmaterialauftrag zu einer 
Reduktion des Leiterquerschnitts und da-
mit zu höheren elektrischen Widerständen 
und Verlusten führt. Eine Temperaturerhö-
hung um ca. 10 K reduziert die Lebens-
dauer der Isolation auf die Hälfte (soge-
nannte Montsinger’sche Regel).
Der Entwicklung von Baureihen elektri-
scher Maschinen geht meist eine lange 
Entwicklung und Langzeitüberprüfung des 
Isolationssystems voraus. Speziell zu be-
achten sind die steilen Spannungsflanken 
im Umrichterbetrieb und die dabei entste-
henden elektrischen Wellenphänomene 
innerhalb einzelner Spulen und Stränge. 
Vielfach wird der Einfluss des Umrichter-
betriebs auf das Isolationssystem nicht im 
Detail untersucht, sondern eine Überdi-
mensionierung aufgrund von Erfahrungs-
werten vorgenommen (z. B. nächsthöhere 
Isolationsspannung). Bei grossen Maschi-
nen sind ca. 10 % der Ausfälle auf Prob-

Abbildung 3.79: 
Drehfeldmaschine 
mit Wälzlager mit 
eingezeichnetem 
Wege der Lager-
ströme die bei 
Stromrichterspei-
sung auftreten kön-
nen. Quelle:  
Schaeffler AG
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lager eingesetzt. Wälzlager sind charakte-
risiert durch hohe Lagersteifigkeiten und 
tiefe Reibungsverluste. Schwachstellen 
von Wälzlagern liegen häufig in Überfet-
tung oder sich drehenden Lagerkäfigen. 
Die Wälzlager sind weitgehend genormt 
und dadurch austauschbar. Für anwen-
dungsspezifische Lagerauslegungen verfü-
gen alle Hersteller über Berechnungspro-
gramme. 
Gleitlager kommen bei Lasten zum Ein-
satz, für die Wälzlager nicht mehr aus-
reichen. Aufgrund des notwendigen 
Schmier films eignen sie sich weniger für 
tiefe Drehzahlen und besitzen daneben 
auch den Nachteil hoher mechanischer 
Verluste, erheblicher Wartungsaufwände 
(Ölwechsel typisch 1-mal jährlich) und ge-
legentlich der Undichtigkeit. Sie kommen 
je nach Last und Festigkeitsanspruch in 
verschiedenen Ausführungen zum Einsatz 
und lassen sich wie Wälzlager isolieren. 
Die Kühlung erfolgt standardmässig ei-
gengekühlt, bei sehr hohen Lasten auch 
fremdgekühlt. Um eine Zerstörung von 
Welle und Lager zu vermeiden, sind beim 
Transport spezielle Vorkehrungen zu tref-
fen und eine Bewegung der gesamten 
Maschine zu verhindern. 
Einen Überblick über die Lagertypen zeigt 
Abbildung 3.80. Alle anderen Lagerarten 
sind Spezialausführungen und kommen in 
Standardanwendungen nicht zum Einsatz. 
Stellvertretend sei etwa das Magnetlager 
erwähnt, das im Prinzip ein separater Elek-
tromotor ist und dadurch sehr teuer wird. 
Bei sehr hohen Drehzahlen können sich 
die Vorteile bezahlt machen, wenn z. B. 
über Variation der Lagersteifigkeit die kri-
tischen Drehzahlen im Antriebsstrang so 
verändert werden können, dass der ge-
samte Drehzahlbereich betrieben werden 
kann. Eine Gegenüberstellung der drei be-
schriebenen Lagertypen zeigt Tabelle 3.7.

Bei der Festigkeitsauslegung von elektri-
schen Maschinen sind zu beachten:
]] Statische Kräfte und Drehmomente (wir-

ken auf Stator und dadurch Gehäuse und 
Fundament sowie auf Rotor und dadurch 
auf Welle, Wellenende und Kupplung) 
]] Fliehkräfte auf Rotor

Die mit Abstand häufigste, billigste und 
obendrein robusteste Lagerungsart von 
Maschinen sind Wälzlager. Sie werden in 
der Normalausführung fettgeschmiert und 
erreichen ohne Wartung eine Lebensdauer 
von 20 000 h bis 40 000 h. Es ist zu beach-
ten, dass eine thermische Überbeanspru-
chung der Wälzlager und insbesondere 
des Fettes die Lebensdauer deutlich redu-
zieren kann.
Für höhere Lasten oder Lebensdauer wer-
den ölgeschmierte Systeme eingesetzt. 
Diese haben den Vorteil, dass das Öl ne-
ben der Schmierung auch zur Kühlung des 
Lagers beiträgt. Bei hohen Drehzahlen 
werden immer häufiger auch Keramik-

Abbildung 3.80:  
Lager in elektri-

schen Maschinen. 
Oben: Gleitlagersys-
teme; Unten: Wälz-
lager. Quelle: Schä-
fer Technik GmbH 

Tabelle 3.7:  
Überblick und Ver-
gleich Wälz-, Gleit- 
und Magnetlager.

Kriterium Wälzlager Gleitlager Magnetlager
Last Klein bis mittel Mittel bis gross Klein
Drehzahl Mittel Hoch Sehr hoch
Lebensdauer 1 – 20 Jahre unbegrenzt 20 – 50 Jahre
Wartung Nachschmieren Ölwechsel Keine
Kosten Tief Mittel Hoch
Verluste Mittel Hoch Tief
Geräusch Hoch Tief Mittel
Heikle Punkte Erschütterungs-

empfindlich, 
Verschleiss,  
Beschädigung 
beim Einbau

Ölleckage/
Dichtungen, 
Bearbeitungs-
toleranzen, 
Transport

Richtige Lage 
Positionssen-
sor, Notlaufla-
ger notwen-
dig (Wälzla-
ger)
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zahl in der Regel unterhalb aller kritischen 
Drehzahlen liegt. 
Die Rotoren von elektrischen Maschinen 
müssen vor der Montage gewuchtet wer-
den. Dies geschieht durch Anbringen von 
Gewichten oder durch Entfernen von Ma-
terial. Die Wuchtgüten haben einen gro-
ssen Einfluss auf die Belastung der Lager 
und sind bei Antrieben, die schwingungs-
arm betrieben werden sollen, genau zu 
planen und zu definieren.

3.9.5 Leistungsschilder 
Gemäss der Norm IEC 60034-1 muss jede 
elektrische Maschine mit einem gut lesba-
ren Leistungs- oder Typenschild aus dauer-
haftem Material ausgerüstet werden. Ne-
ben den Herstellerangaben (Name, An-
schrift, Typ- und Seriennummer) enthalten 
neuere Schilder auch einen elektronisch 
lesbaren Code mit Informationen wie Bau-
jahr, Herstelleradresse und den wichtigs-
ten Daten und Weblinks. Während die 
minimal notwendigen Angaben in der 
Norm spezifiziert sind, ist deren Anord-
nung und Ergänzung mit anderen Grössen 
frei wählbar.
In Abbildung 3.81 und Abbildung 3.82 
sind zwei typische Leistungsschilder eines 
Normmotors und eines Servomotors erläu-
tert.
Servomotoren unterscheiden sich von 
Normmotoren in erster Linie dadurch, dass 
sie mit einer variablen Drehzahl eingesetzt 
werden. Daher sind auf den Datenschil-
dern kaum Leistungsdaten sondern eher 
Drehmomentwerte für verschiedene Dreh-
zahlen zu finden.

]] Durch unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizienten entstehende Spannungen 
(z. B. im Verbund Stahl, Kupfer und Isola-
tion).

Neben den nominalen Lasten fliessen auch 
Spitzenbelastungen wie Kippmomente 
während des Hochlaufs, die besonders kri-
tischen Kurzschlussdrehmomente und 
-kräfte sowie Stossbelastungen in die me-
chanische Auslegung ein. 
Hohe Beachtung muss in elektrischen Ma-
schinen den Schwingungen geschenkt 
werden, die einerseits von aussen mecha-
nisch oder auch elektrisch angeregt wer-
den können. Die elektrische Anregung ist 
durch Drehmomentenrippel aufgrund von 
Stromoberschwingungen bei Umrichter-
betrieb möglich. Folgende zwei Schwin-
gungsarten treten hauptsächlich auf:
]] Biegeschwingung: Die Welle der elekt-

rischen Maschine ist ein elastisches Gebilde 
aus Stahl. Durch Unwucht verlagert sich 
der Schwerpunkt, was zu Biegeschwingun-
gen führt.
]] Torsionsschwingungen: Ein Antrieb 

besteht aus verschiedenen Schwungmas-
sen. Die Wellen bilden eine Torsionsfeder. 
Durch einmalige oder periodische Drehmo-
mentstösse wird das System zu Schwin-
gungen angeregt.

Unterschieden werden Eigenschwingun-
gen und erzwungene Schwingungen. Ers-
tere werden angeregt durch kurzzeitige 
Kraftwirkungen auf die Welle. Die stets 
vorhandene Dämpfung bewirkt über die 
Zeit ein vollständiges Abklingen. Bei Torsi-
onsschwingungen erfolgt die Anregung 
durch eine periodische Kraftwirkung, z. B. 
einer kleinen unvermeidbaren Restun-
wucht, wodurch die Welle mit der anre-
genden Frequenz schwingt.
Wenn die Anregung zu einer Schwingung 
mit der Eigenfrequenz führt, können durch 
Resonanzen bei geringer Dämpfung starke 
Erschütterungen und Überbeanspruchun-
gen entstehen. Von kritischen Drehzahlen 
spricht man, wenn die Drehzahl einer Ei-
genfrequenz der Welle entspricht. Kleine 
und mittlere Maschinen werden meist un-
terkritisch betrieben, da die Betriebsdreh-
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Abbildung 3.81: 
Leistungsschild  

eines Normmotors.

1 Typ: Drehstrommotor, Strangzahl
2 Bemessungsleistung bei Nenndrehzahl
3 Bemessungsdrehzahl (an der Welle)
4 Elektrische Grössen in Sternschaltung
5 Elektrische Grössen in Dreieckschaltung
6 Zu Grunde liegende Norm
7 Betriebsart
8 Bemessungsfrequenz
9 Isolierstoffklasse oder Wärmeklasse
bk Wirkungsgradklasse und Wirkungsgrad
bl Vorschriften und Zertifikate
bm Gewicht der gesamten Maschine
bn Kühlungsart
bo Bauform
bp Schutzart

1 Typ: Drehstrommotor, Strangzahl
2 Stillstandsdrehmoment M0

3 Bemessungsdrehmoment MN

4 Bemessungsspannung UN

5 Stillstandsstrom I0
6 Bemessungsstrom IN
7 Maximal zulässige Drehzahl nmax

8 Bemessungsdrehzahl nN

9 Bemessungsfrequenz fN

bk Isolierstoffklasse oder Wärmeklasse 
bl Gewicht der gesamten Maschine
bm Kühlungsart
bn Bauform 
bo Schutzart
bp Bezeichnung des Positionsgebers
bq Daten der eingebauten Bremse (PM-Motoren)
br Zu Grunde liegende Norm
bs Vorschriften und Zertifikate

Tabelle 3.8:  
Wichtigste 

Angaben auf 
Leistungs schildern 

von Normmotoren.

Abbildung 3.82: 
Leistungsschild  

eines Servomotors.

Tabelle 3.9:  
Wichtigste 

Angaben auf 
Leistungs schildern 

von Servomotoren.

Herstellerlogo Maschinentyp
3~ Motor Seriennummer Motorbezeichnung Hersteller
P ... kW Duty S1 cos ϕ m ... kg
n ... 1/min f ... Hz Cl. F IC
U ... V  I ... A  IE 1 IM
U ... V I ... A IE 1 IP
IEC 60034 CE ... QR-Code
Herstelleranschrift
MADE IN ...

1

2

3

4

5

6

9

bk

bp

bo

bl

bm

bn

Herstellerlogo Maschinentyp

3~ Motor Seriennummer Motorbezeichnung Hersteller

M0 ... Nm I0 ... A nmax ... 1/min

MN ... Nm IN ... A nN ... 1/min

UN ... V f ... Hz Cl. F IC

Encoder ... m ... kg IM

Bremse ... VDC,... Nm IP

IEC 60034 CE ... QR-Code

Herstelleranschrift

MADE IN ...

1

2

3

4

5

6

7

8

9 bk

bl

bm

bn

bo

bp

bq

br

7

8
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4.1 Grundfunktion
Die Grundaufgabe der Leistungselektronik 
(LE) ist das Umformen («Umrichten») von 
elektrischen Grössen (Ströme, Spannun-
gen, Frequenz) aus einer vorgegebenen 
Form in die für die Anwendung notwen-
dige Form. Die LE ist ein Bindeglied zwi-
schen der angelieferten elektrischen Ener-
gie (Netz 1) und deren Verwendung (Netz 
2 oder elektrische Maschine). Beispiele sind 
Antriebe, Netzgeräte zur Speisung von 
elektrischen Geräten, statische Netzkupp-
lungen und vieles mehr. Als «Leistungs-
elektronik», «Stromrichter» oder im engli-
schen «converter» werden die Leistungs-
halbleiter mit der notwendigen Steuer- und 
Regelelektronik bezeichnet. Leistungselek-
tronik wird in der Automatisierung, Ener-
gieerzeugung, Energieübertragung, An-
triebstechnik und in Stellgeräten von Re-
geleinrichtungen für die verschiedensten 
Anwendungen und in vielen Variationen 
eingesetzt.

Die verschiedenen möglichen Grundfunk-
tionen von Stromrichtern werden gemäss 
Abbildung 4.1 bezeichnet.
Oft erfolgen Umformungen über meh-
rere Stufen. So macht zum Beispiel ein 
typischer Frequenzumrichter aus einer 
Eingangs-Wechselgrösse zuerst eine 
Gleichgrösse und danach aus dieser wie-
der eine Wechselgrösse, aber mit anderen 
Parametern. In (Abbildung 4.2) sind die
verschiedenen Stufen und ihre Bezeich-
nungen dargestellt.
Die konkrete Funktion einer leistungselek-
tronischen Schaltung ist oft schwer aus 
dem physikalischen Aufbau der Schaltung 
zu erkennen. Dazu kommt, dass die Elekt-
ronik aus Schutzgründen fast immer «ver-
packt» ist. Entsprechend ist sie für den 
Anwender meist eine «black-box». 

Leistungselektronik

Kapitel 4 

 

Energieform 1,
(Netz 1) 

u1,i1,f1,ϕ1

Energieform 2, 
(Netz 2, Antrieb)

u2,i2,f2,ϕ2

Steuerung, Regelung

Leistungselektronik 

Abbildung 4.1: 
Grundfunktion von 
leistungselektroni-
schen Schaltungen.

Abbildung 4.2:  
Umformungspfade. 
Links: Funktion; 
rechts: Schaltung.

Stromrichterfunktion Stromrichterbezeichnung
Wechselstrom gleichrichten Gleichrichter (rectifier)
Gleichstrom umrichten Gleichstromsteller, DC-Steller (dc-dc converter)
Gleichstrom wechselrichten Wechselrichter (inverter)
Wechselstrom umrichten Gleiche Frequenz bei AC1 und AC2:  

Wechselstromsteller, AC-Steller (ac power controller)
Verschiedene Frequenzen bei AC1 und AC2:  
Frequenzumrichter (frequency converter)
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Abbildung 4.3: 
Halbleiterscheibe 
am Beispiel einer 

einfachen  
pn-Diode. 

Abbildung 4.4:  
Silizium-Bauele-

mente. Von links: 
IGBT, Frankenstück 

als Grössenver-
gleich, GTO und 

Thyristor. 

Abbildung 4.5:  
Gehäuseformen von 

einzelnen Bauele-
menten verschiede-

ner Hersteller.

millimetern Dicke und bis 300 mm Durch-
messer. Silizium (Si) ist das hauptsächlich 
eingesetzte Halbleitermaterial. In der Ver-
gangenheit wurde auch Germanium ein-
gesetzt. Seit einigen Jahren gewinnen 
Halbleiter auf der Basis von Silizium-Karbid 
(Silicon Carbide, SiC) und Gallium-Nitrid 
(Gallium Nitride, GaN) an Bedeutung. Ge-
genüber den konventionellen Silizium-
elementen ist ihr Anteil am ganzen Markt-
volumen aber klein
Je nach Bauelement, das mit den HL reali-
siert werden soll, sind diese abwechs-
lungsweise so mit Fremdatomen dotiert, 
dass sie Elektronenmangel (p-Dotierung) 
oder Überschuss (n-Dotierung) haben. Ab-
bildung 4.3 zeigt den Aufbau einer einfa-
chen pn-Diode (Zweischicht-Element).
Das eigentliche HL-Bauelement wird aus 
den Wafern hergestellt. Eine Auswahl 
zeigt Abbildung 4.4. Für den Anwender ist 
meist nur das grössere Gehäuse sichtbar, 
welches die Funktionen Schutz, Isolation 
und Wärmeabfuhr übernimmt. 
Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl von Ele-
menten für Ströme von wenigen Ampère 
und einigen hundert Volt (kleine Kunst-
stoffgehäuse) bis kA und kV (grosse Me-
tall-Keramik-Gehäuse). Oft werden auch 
ganze Gruppen von Bauelementen in ei-
nem Gehäuse zu Modulen zusammenge-
fasst. 
Eingesetzt werden Halbleiterbauelemente 
mit drei Grundfunktionen: 
a. Dioden, die in Vorwärtsrichtung leiten 
und in Rückwärtsrichtung sperren.
b. Thyristoren, die sich in Vorwärtsrich-
tung über die Ansteuerung einschalten 
lassen («zünden»). Sie schalten aus, wenn 
der Strom null wird und sperren in Rück-
wärtsrichtung.
c. Transistoren, wie MOSFET und IGBT, die 
sich in Vorwärtsrichtung über die Ansteu-
erung ein- und ausschalten lassen und in 
Rückwärtsrichtung schon bei kleinen 
Spannungen leiten. Das Leiten in Rück-
wärtsrichtung wird zum Teil mit zusätzli-
chen Dioden gewährleistet.

4.2 Halbleiterbauelemente
Halbleiter (HL) sind chemische Elemente, 
deren elektrische Leitfähigkeit zwischen 
den Leitern (Metallen) und den Nichtlei-
tern (Isolatoren) liegt. Durch das «Verun-
reinigen» (Dotieren) der reinen HL mit an-
deren Elementen wird deren Leitfähigkeit 
gezielt verändert. Dotierte Halbleiterstruk-
turen bilden die Grundlage aller leistungs-
elektronischen Halbleiterbauelemente.
Ihre Geschichte beginnt in den 1950er-
Jahren des 20. Jahrhunderts mit den bipo-
laren Bauelementen. 1948 wurde der 
Transistor in den Bell Labs erfunden und 
1958 wurde von General Electric der Thy-
ristor als Produkt am Markt eingeführt. Die 
feldeffektbasierten Strukturen waren erst 
gegen 1980 für die Leistungselektronik 
verfügbar (MOSFET).
Das Ausgangsmaterial zur Herstellung der 
Bauelemente bilden sogenannte Wafer, 
hochreine Scheiben von einigen Zehntel-

A

K

≈ 0,5 mm

… 200 mm 
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Abbildung 4.6:  
Diode – Symbol und 
Kennlinien (rot: Be-
reiche, in denen das 
Element zerstört 
wird).

werden die Verluste entsprechend gross 
und die Diode wird ebenfalls zerstört. 
]] Übergang Leiten zu Sperren: Dioden 

benötigen, nachdem sie in Vorwärtsrich-
tung Strom geführt haben, eine gewisse 
Zeit, bis sie wieder sperren. Diese Sperr-
verzugszeit trr (reverse recovery time) be-
trägt bei Dioden für Netzanwendungen 
mehrere Mikrosekunden. Schnelle Dio-
den für selbstgeführte Stromrichter sper-
ren zum Teil in weniger als 100 ns. Meist 
genügt es, die Diode als ideales Element 
zu betrachten, das bei Spannungen uAK ≥ 
0 leitet und bei uAK ≤ 0 sperrt, wie in Ab-
bildung 4.6c dargestellt. 

Einzeldioden aus Silizium gibt es mit Span-
nungen und Strömen von gegen 
10 kV / 10 kA. Beide Extremwerte sind aber 
nicht mit einem Element gleichzeitig reali-
sierbar. Dioden werden in fast allen Schal-
tungen eingesetzt. Obwohl sie von der 
Funktion her einfache Elemente sind, müs-
sen beim Einsatz ihre Grenzen bezüglich 
Spannung, Strom und Temperatur einge-
halten werden. 
]] Silizium-Karbid-Schottky Dioden (Sili-

con Carbide Schottky, SiC): SiC-Dioden 
haben eine leicht tiefere Durchlassspan-
nung als Si-Dioden. Was sie aber vor allem 
auszeichnet, ist das bessere dynamische 
Verhalten. Damit sinken die Schaltverluste 
und es lassen sich schnellere Schaltungen 
realisieren. SiC-Dioden sind aber teurer als 
Si-Dioden und zur Zeit nur bis zu mittleren 
Spannungen und Strömen erhältlich.
]] Thyristoren: Die Bezeichnung ist ein Zu-

sammenzug aus «Thyratron» und «Transis-
tor». Thyristoren haben einen komplexeren 
Aufbau als Dioden (vier statt nur zwei auf-
einanderfolgende n- und p-Schichten), zei-

Bezeichnungen
]] Schaltungen mit Dioden und Thyristoren 

werden als «fremdgeführte Schaltun-
gen» bezeichnet, da sie für die Funktion 
noch eine externe führende Grösse benöti-
gen (meistens die Netzspannung). Bei 
Schaltungen mit FET und IGBT wird der 
Schaltzeitpunkt nur durch die Ansteuerung 
bestimmt. Entsprechend werden sie als 
«selbstgeführte Schaltungen» bezeichnet. 
]] Wird in einer leistungselektronischen 

Schaltung (oder auch in einer elektrischen 
Maschine) der Strom von einem Leitungs-
zweig in einen anderen umgeschaltet, so 
spricht man von kommutieren.
]] In der Vergangenheit wurden Thyristo-

ren und Dioden oft auch als «Ventile» be-
zeichnet. 
]] HL-Bauelemente werden oft auch abge-

kürzt als Halbleiter bezeichnet.

4.2.1 Dioden und Thyristoren
]] Dioden: Dioden sind vom Aufbau her 

die einfachsten HL-Bauelemente. Sie be-
stehen aus einer HL-Scheibe, an der es auf 
der einen Seite Elektronenüberschuss und 
auf der anderen Seite Elektronenmangel 
hat (sogenannte n- und p-Schichten). Die-
ser Aufbau führt dazu, dass sie ohne wei-
tere äussere Massnahme abhängig von der 
Richtung der angelegten Spannung Strom 
leiten oder aber sperren. Die Bezeichnung 
der Anschlüsse, Anode A und Kathode K, 
wurde aus der Röhrentechnik übernom-
men (Abbildung 4.6a). 
]] Leiten (Flussrichtung): Bei positiver 

Spannung von Anode zu Kathode (uAK > 
0) leitet die Diode. Sie hat dabei einen 
kleinen Vorwärts-Spannungsabfall uF, der 
mit steigendem Strom ansteigt (Abbil-
dung 4.6b). Der maximale stationäre Vor-
wärtsstrom iF ist auf iF,n begrenzt. Wird er 
überschritten, so wird die Diode aufgrund 
der entstehenden Verlustleistung zu heiss 
und in der Folge zerstört. 
]] Sperren (Sperrrichtung): In Sperrrich-

tung fliesst ein sehr kleiner Sperrstrom. 
Dieser kann meistens vernachlässigt wer-
den. Wird die negative Spannung aber zu 
hoch (uAK < – uAK,max), so beginnt die Di-
ode zu leiten, sie «bricht durch». Da in 
diesem Punkt die Spannung hoch ist, 

uAK

AiA

K

i
A

u
AK

−uAK,max

Sperren Leiten

iF,n

uF,n

i
A

u
AK

Sperren Leiten

«real» «ideal»

a) b) c)

Anode A Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand
Kathode K Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand
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gen aber ein ähnliches Verhalten. Der do-
minante Unterschied ist, dass Thyristoren 
auch bei positiver Anoden-Kathodenspan-
nung sperren können (Abbildung 4.7). Die-
ses Sperren wird auch als Blockieren be-
zeichnet. Mit einem Stromimpuls («Zünd-
impuls») iG > 0 am Gate G kann bei positi-
ver Anoden-Kathodenspannung uAK ≥ 0 
vom blockierenden in den leitenden Zu-
stand umgeschaltet werden. Das Leiten 
endet, wenn der Anodenstrom null wird, 
d. h. iA ≤ 0. Dies muss durch die Schaltung 
gewährleistet werden, in der das Element 
eingesetzt ist. Der normale Thyristor kann 
nicht über das Gate ausgeschaltet werden. 
Wie bei Dioden kann beim Übergang von 
Leiten zu Sperren, während der Sperrver-
zugszeit, kurzzeitig ein negativer Anoden-
strom fliessen. 
Der maximale Vorwärtsstrom iA darf nicht 
überschritten werden, da Thyristoren sonst 
innert kurzer Zeit zerstört werden. Bei zu 
grosser Anoden-Kathodenspannung uAK 
können Thyristoren unkontrolliert ein-
schalten. Meist werden sie dabei ebenfalls 
zerstört.
Thyristoren gibt es, wie Dioden, mit Span-
nungen und Strömen bis zu etwa 10 kV / 
10 kA (nicht beide Maximalwerte gleich-

zeitig). Mit Thyristoren werden zum Bei-
spiel in Hochspannungs-Gleichstrom-Über-
 tragungen (HGÜ) höchste Leistungen im 
GW-Bereich kontrolliert. 
Thyristoren wurden früher auch für An-
triebe breit eingesetzt. Heute finden sie 
sich im kleineren Leistungsbereich fast nur 
noch für Phasenanschnitt-Steuerungen in 
Sanftanlaufgeräten (Softstarter) für Dreh-
feldmaschinen. Bei Höchstleistungen (sehr 
grosse Antriebe, HGÜ) sind sie nach wie 
vor verbreitet, da sie sehr robust sind, ge-
ringe Verluste aufweisen und einfach her-
zustellen sind.
]] Triac (Triode für AC): Durch Thyristoren 

kann der Strom nur in positiver Richtung 
fliessen. Für Wechselspannungsanwen-
dungen wird aber oft ein bidirektionaler 
Stromfluss verlangt. Dies kann mit zwei ge-
genparallel (antiparallel) geschalteten Thy-
ristoren oder mit einem Triac realisiert wer-
den. Werden zwei diskrete Thyristoren ver-
wendet, so müssen beide Gates einzeln 
angesteuert werden (iG1, iG2), was zwei ge-
trennte Ansteuerungen verlangt. Beim 
Triac sind beide Thyristoren auf dem glei-
chen Halbleiterkristall realisiert und benöti-
gen für beide Stromrichtungen nur ein ein-
ziges Gatesignal iG (Zündimpuls). 

uAK

A

G
KiG

iA

uAKuAK,max

−uAK,max

Sperren

Leiten

iF,n

uF,n
uAKSperren

Leiten

«zünden»

Blockieren

iA

«real» «ideal»

iA

Anode A Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand
Kathode K Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand
Gate G Steueranschluss zum Einschalten 

Abbildung 4.7:  
Thyristor – Symbol 

und Kennlinien (rot: 
Bereiche oder Über-
gänge, in denen das 

Element zerstört 
werden kann).

«ideal»

«zünden»

«zünden»

Thyristoren Triac

Leiten

Blockieren

Blockieren

Leiten

iA
iA

iA

uAK uAK

iGiG,1

iG,2

Abbildung 4.8:  
Triac – Aufbau, 

Symbol und ideali-
sierte Kennlinie.
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Abbildung 4.9:  
Beispiele von Zünd-
impulsen für Thyris-
toren in einer drei-
phasigen Brücken-
schaltung. 

Triac lassen sich nur bis zu Leistungen von 
ca. 10 kVA realisieren. Darüber müssen 
zwei Thyristoren eingesetzt werden. Des-
halb finden sich Triac vor allem in einpha-
sigen Handwerkzeugen, Haushaltsgeräten 
und Lichtreglern (Dimmer) sowie in kleine-
ren Sanftanlaufgeräten. 
]] Ansteuerung von Thyristoren und 

Triac: Thyristoren und Triacs werden mit 
kurzen Stromimpulsen iG (Pulslänge Mikro-
sekunden) am Gate eingeschaltet. Bedin-
gung für ein sicheres Leiten des Thyristors 
ist, dass der Anodenstrom iA nach dem 
Wegfall des Zündimpulses einen minima-
len Wert, den sogenannten Haltestrom 
(normalerweise ist dieser kleiner als 1 % 
des Nennstromes) nicht mehr unterschrei-
tet. Aus diesem Grund wird bei vielen An-
wendungen mit langen Impulsen oder mit 
Impulswiederholung gearbeitet. Die Pulse 
werden dabei so lange angelegt, wie der 
jeweilige Thyristor leiten sollte. Dies ist ab-
hängig von der Schaltung. So werden zum 
Beispiel für eine dreiphasige Brückenschal-
tung, bei der jeder Thyristor während 

1/3-Periode (120º) leitet, die Pulsmuster 
gemäss Abbildung 4.9 verwendet. Mit 
Doppelimpulsen wird dort, wo in der ge-
genüberliegenden Brückenhälfte eine 
Kommutierung stattfindet, zur Sicherheit 
nochmals gezündet. 

4.2.2 Ein- und ausschaltbare 
Leistungshalbleiter 
Ein- und ausschaltbare Leistungshalbleiter 
bieten die grösste Flexibilität für den Bau 
von Stromrichtern. Von Bedeutung sind:
]] MOSFET (Metall Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor) in Abbildung 4.10a. 
Mit MOSFET sind die kürzesten Schaltzei-
ten erreichbar. Wie der Name andeutet, 
werden sie über ein elektrisches Feld ange-
steuert und benötigen kaum Ansteuerleis-
tung. Die Anschlüsse werden mit Drain D, 
Source S und Gate G bezeichnet. MOSFET 
sind die am häufigsten eingesetzten Ele-
mente für Leistungen bis wenige kW. Typi-
sche Nennspannungen der Elemente liegen 
dabei unter 600 V, da mit steigender Sperr-
spannung die Leitverluste zu gross werden. 
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iC,n

MOSFET IGBT (GTO/IGCT )
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BT

uF,n

a ) b) c ) d)

iD,n

uF,n

uGS uGE Abbildung 4.10: 
Ein- und ausschalt-
bare Leistungs-
halbleiter; Kenn-
linie realer IGBT.

Drain, Kollektor, Anode D, C, A Anschluss mit postiver Spannung im Leitzustand 
(des schaltbaren Halbleiters)

Source, Emitter, Kathode S, E, K Anschluss mit negativer Spannung im Leitzustand 
(des schaltbaren Halbleiters)

Gate G Steueranschluss zum Einschalten 
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]] Zukünftig werden ver mehrt Gallium-
Nitrid(GaN)- und Silizium-Karbid(SiC)-
Transistoren zum Einsatz kommen. Diese 
ermöglichen aufgrund der kleineren 
Durchlasswiderstände und Schaltverluste 
höhere Leistungsdichten und Schaltfre-
quenzen. Von den Materialien her sind 
auch höhere Kristalltemperaturen als bei 
Silizium möglich. Aufgrund der verfügba-
ren Elemente gilt das aber nur im Leis-
tungsbereich bis zu wenigen kW für GaN 
und einigen 100 kW für SiC. Zuverlässig-
keit und Preis begrenzen die breite Einfüh-
rung der grundsätzlich schon sehr lange 
bekannten Elemente.
]] IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) in 

Abbildung 4.10b. IGBT kombinieren die Ei-
genschaften von Feldeffekttransistoren auf 
der Eingangsseite mit der hohen Stromtrag-
fähigkeit von Bipolar-Transistoren und Thy-
ristoren auf der Ausgangsseite. Bipolartran-
sistoren selber sind heute in der Leistungs-
elektronik bedeutungslos. IGBT sind die 
wichtigsten Elemente im Bereich von etwa 
1 kW bis zu mehreren MW. Die Anschluss-
bezeichnungen sind Kollektor C, Emitter E 
und Gate G. Grös sere IGBT werden aus Pa-
rallelschaltungen von IGBT hergestellt. Ab-

bildung 4.11 zeigt ein 900 A / 4500 V  IGBT 
Modul bestehend aus 24 Einzel-IGBT und 
12 Einzel-Dioden. IGBT sind mit Nennspan-
nungen von bis 6,5 kV erhältlich.
]] Verschiedene Formen von GTO-Thyris-

toren (Gate-Turn-Off) in Abbildung 4.10c. 
GTO und IGCT (Integrated-Gate-Commu-
tated-Thyristors) können für ähnlich hohe 
Ströme gebaut werden wie Thyristoren. 
Der Unterschied zu normalen nicht ab-
schaltbaren Thyristoren wird im Gate-An-
schluss mit einem kleinen Querstrich sym-
bolisiert. GTO werden für Leistungen im 
MW-Bereich eingesetzt. Sie benötigen eine 
leitungsfähige Gate-Ansteuerung, speziell 
zum Ausschalten. 
Der IGCT ist eine Weiterentwicklung des 
GTO mit integrierter Ansteuerung. Mit 
dem Aufkommen der IGBT hat die Bedeu-
tung und der Einsatz von GTO stark abge-
nommen. Wie IGBT werden auch GTO mit 
Spannungsfestigkeiten von bis zu 6,5 kV 
hergestellt.
Für den Einsatz in den üblichen Stromrich-
terschaltungen müssen die abschaltbaren 
Halbleiter in Rückwärtsrichtung definiert 
leiten. Dies ist bei MOSFET durch den in-
ternen Halbleiteraufbau gegeben, die 
Struktur enthält eine Diode in Rückwärts-
richtung. Bei anderen Elementen muss 
eine Rückwärtsdiode zum Element dazu 
gebaut werden. Diese Diode wird übli-
cherweise im gleichen Gehäuse «ver-
packt» und ist bei den Symbolen entspre-
chend mit eingezeichnet. In Abbildung 
4.10d ist mit den Bezeichnungen des IGBT 
die prinzipielle Kennlinie solcher Schalter-
Dioden-Kombinationen dargestellt: Bei 
negativer Kollektor-Emitterspannung lei-
tet die Diode und der Spannungsabfall 
entspricht der Vorwärtsspannung uF der 
Diode. Bei positiver Kollektor-Emitter-
spannung ohne Ansteuerung blockiert 
der IGBT. Wird er über das Gate einge-
schaltet, so liegt abhängig vom Strom die 
Spannung uF des IGBT an.
]] Modell des idealen Schalters: Für die 

weitere Verwendung werden die vorge-
stellten Leistungshalbleiter mit einem idea-
len Schalter S und einer ebenfalls idealen 
gegenparallelen Diode gemäss Abbildung 
4.12 modelliert. Mit dem Schaltsignal s = 1 

uS

iS

s

Diode

iS

uS

s

S

s =1

s =0

Schalter

«idealer Schalter»

Abbildung 4.11:  
900 A / 4500 V IGBT 
Modul. Oben kom-

plett, unten  
geöffnet.

Abbildung 4.12:  
Ersatzschaltung für 
ein- und ausschalt-
bare Bauelemente.
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Leistungshalbleiter. Dies wird typischerweise 
in Form einer Messung des Spannungsab-
falls uCE über dem Element realisiert.
]] Blockieren von erneutem Einschalten 

nach einem Fehler für eine vorgegebene 
Zeitspanne.

Eher seltene Funktionen sind: 
]] Überwachung der Strom-/Spannungsan-

stiegsgeschwindigkeiten diC /dt und duCE /
dt, um Fehler frühzeitig zu erkennen.
]] Begrenzung der Strom- und / oder Span-

nungsanstiegsgeschwindigkeiten («Rege-
lung»), um Störungen zu reduzieren. 
]] Rückmeldung eines Fehlers an die über-

geordnete Steuerung.
]] Temperaturüberwachung von Ansteue-

rung und / oder Halbleiter. 
Mit den beiden externen Widerständen 
RG1 und RG2 im Gatepfad kann die Ein- und 
Ausschaltgeschwindigkeit des Halbleiters 
bei Bedarf reduziert werden. Viele An-
steuer-IC sind aber nur für einen einzigen 
Gate-Widerstand ausgelegt. Da die Leis-
tungshalbleiter und ihre Ansteuerungen 
meistens auf einem anderen elektrischen 
Potenzial liegen als die restliche Elektronik, 
müssen die Speisung des Ansteuer-IC und 
das Einschaltsignal galvanisch getrennt auf 
die Ansteuerung gebracht werden. Dazu 
werden optische oder magnetische «Isola-
tionen» (Optokoppler, Lichtleiter, Transfor-
matoren...) oder sogenannte «level-shif-
ter» eingesetzt. 

wird der Schalter ein- und mit s = 0 ausge-
schaltet. Die Diode selber arbeitet unab-
hängig vom Schaltsignal. 
]] Ansteuerung von feldgesteuerten 

Bauelementen: Die notwendigen Gatesi-
gnale lassen sich gemäss der Prinzipschal-
tung in Abbildung 4.13 erzeugen. IGBT 
und MOSFET werden über die Gatespan-
nung (UGS  respektive UGE ) gesteuert. Sie 
benötigen nur während den Schaltvorgän-
gen einen kurzzeitigen Gatestrom iG, um 
die in den Elementen vorhandenen parasi-
tären Kapazitäten CGE und CCG umzuladen. 
Der Verlauf der Eingangsspannung ist bei 
beiden Elementen identisch. Zum Aus-
schalten genügt es, beim MOSFET die Ga-
tespannung auf null zu schalten (Speise-
spannung U2 = 0), während beim IGBT im 
ausgeschalteten Zustand bevorzugt eine 
negative Gatespannung (U2 < 0) angelegt 
wird, um die Spannungsfestigkeit zu erhö-
hen. Die Ansteuer- und Schutzlogik ist als 
integrierte Schaltung in vielen verschiede-
nen Ausführungen erhältlich. Sie enthält 
typischerweise folgende Funktionen:
]] Überwachung der Betriebsspannungen 

U1 und U2 des IC, damit die sichere Funk-
tion der Schaltung gewährleistet ist. 
]] Überwachung der minimalen Ein- und 

Ausschaltzeiten tEin,Min und tAus,Min. Da beim 
Ein- und Ausschalten des Halbleiters Ver-
luste und damit Erwärmung auftreten, 
sollte verhindert werden, dass die Schaltvor-
gänge unmittelbar nacheinander auftreten.
]] Überwachung des Stromes iC durch den 

Fehler-
Rück-
meldung

Ansteuer- &
Schutzlogik

Ansteuer-IC

Ein/Aus

Ein

Aus

uCE

uCE

uGE
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iG+iG
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uGE
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G
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E
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T2

t

iC

U1

U2

Abbildung 4.13:  
Ansteuerschaltung 
für IGBT (und, ohne 
negative Spannung, 
für einen MOSFET).
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4.3 Belastungsgrenzen und 
Schutz von Leistungshalb-
leitern

Mit Leistungshalbleitern (LHL) werden 
gros se Leistungen in Sekundenbruchteilen 
kontrolliert. Dazu müssen beim Bau von 
Stromrichtern verschiedenste Details sorg-
fältig berücksichtigt werden. Eine Auswahl 
der wichtigsten sind:
]] Schaltbedingungen: Eingeschaltete Halb- 

 leiter weisen eine sehr kleine und ausge-
schaltete eine sehr grosse Impedanz auf. 
Deshalb ist es wichtig zu beachten, dass:
]] Zwei Spannungsquellen (oder Konden-

satoren) nur über einen LHL zusammen-
geschaltet werden, wenn die Spannung 
über dem Schalter uS = 0 ist. Sonst kann 
der Ausgleichstrom iS so gross werden, 
dass die LHL zerstört werden. Ist dies 
nicht gewährleistet, so muss eine strom-
begrenzende Induktivität LS oder ein Wi-
derstand RS eingefügt werden (Abbildung 
4.15 links). 
]] Im Normalfall ist auf der einen Seite ei-

nes LHL eine Spannungsquelle (Konden-
sator) und auf der andern eine Strom-
quelle (Induktivität) eingesetzt (Abbil-
dung 4.15 rechts). Induktivitäten dürfen 
nur dann in Serie zu abschaltbaren LHL 
geschaltet werden, wenn der Strom iL 
beim Ausschalten einen Freilaufweg hat, 
z. B. über die gezeichnete Diode D, und 
damit die Spannung uS über dem schal-
tenden Halbleiter begrenzt ist. 
]] Ansteuerung: Mit der Ansteuerung 

wird gewährleistet, dass die Halbleiter im 
gewünschten Zeitpunkt schalten. Zusätz-
lich muss die Ansteuerung auch gewähr-
leisten, dass die LHL vollständig ein- oder 
ausgeschaltet sind. Der Übergang zwi-
schen den beiden Zuständen muss sehr 
schnell stattfinden, da bei den Schaltvor-

4.2.3 Einsatzgebiete und Leistungsbe-
reiche
Einsatzgebiete, Leistungsbereiche und ty-
pische Schaltfrequenzen der besproche-
nen Elemente sind als Übersicht in Tabelle 
4.1 zusammengestellt. Typische Leistun-
gen und Schaltfrequenzen für die wich-
tigsten abschaltbaren Halbleiter in selbst-
geführten Stromrichtern zeigt Abbildung 
4.14. Die Leistungsgrenzen und Schaltfre-
quenzen bei den IGBT verschieben sich 
laufend zu höheren Werten.

L

C

S S

D

iD

RS
LS

uS
iS

u1 u2
RL

uSiS

u1
uD

iL

Abbildung 4.15: 
Einsatzbedingung 
für ein- und aus-
schaltbare Leis-
tungshalbleiter. 

Tabelle 4.1:  
Leistungshalbleiter 

und Einsatzgebiete. 

Abbildung 4.14: 
Stromrichterleis-

tung und Schaltfre-
quenz für verschie-
dene Bauelemente.

Element Leistungs-
bereich bis

Schaltfre-
quenz bis

Anwendung

Triac 10 kVA …100 Hz Bohrmaschine, Wasch-
maschine, Lichtregler etc.

MOSFET 10 kVA …1 MHz Kleinantriebe, Schaltnetz-
teile

IGBT 10 MVA …100 kHz Antriebe, HGÜ
GTO/IGCT 100 MVA …1 kHz Antriebe, Netzkupplung
Thyristor 1000 MVA …100 Hz HGÜ, Sanftanlauf 
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Damit lassen sich die Durchlassverluste bei 
gegebener Stromform recht genau be-
rechnen.
Für eine Verlustabschätzung kann auch 
ein mittlerer Spannungsabfall eingesetzt 
werden: Bei Dioden, die für Netzfrequenz 
ausgelegt sind, beträgt dieser etwa 1,5 V, 
wenn die Stromleitdauer lange ist. Bei kur-
zen, hohen Stromstössen, wie sie bei der 
Ladung von Kondensatoren auftreten, 
steigt der Spannungsabfall auf etwa 2 V. 
Für 1200 V IGBT oder 600 V MOSFET mit 
den dazu passenden Dioden ist uF = 2 V 
ebenfalls ein guter Mittelwert. 
Mit diesem Ansatz lassen sich die Verluste 
pro Halbleiter einfach über den Strommit-
telwert und den Spannungsabfall berech-
nen: 

PL = uF · i
–

F ≈ 2V ·  i
–

F

In der Leistungselektronik werden Halblei-
ter ausschliesslich in den beiden Zustän-
den «ganz eingeschaltet» und «ganz aus-
geschaltet» betrieben. Die Übergänge 
zwischen den beiden Zuständen müssen 
sehr schnell erfolgen, da während des 
Schaltens an den LHL gleichzeitig grosse 
Spannungen und Ströme und als Resultat 
Schaltverluste auftreten. Typische Schalt-
zeiten liegen bei kleinen Halbleitern bei 
Bruchteilen von Mikrosekunden und bei 
grossen bei einigen Mikrosekunden – in 
dieser kurzen Zeitspanne können die Halb-
leiter die grossen Verluste ohne zu starke 
Erwärmung verkraften.
Die Schaltverluste bei ein- und ausschalt-
baren Halbleitern haben eine mehrfache 
Abhängigkeit: Als erstes sind sie frequenz-
proportional. Deshalb wird in den Daten-
blättern statt der Verlustleistung Ps die Ver-
lustenergie ES pro Schaltvorgang oder für 
den Ein- und Ausschaltvorgang separat: 

gängen kurzzeitig sehr grosse Verluste auf-
treten.
]] Schaltfrequenz: Die maximale Schaltfre-

quenz von LHL ist abhängig von ihrem Typ. 
Weiter gilt, dass bei grossen Elementen die 
Schaltfrequenz abnimmt, bei der die Ver-
luste nicht zu gross werden. Bei Leistungen 
im MW-Bereich wird normalerweise mit 
Frequenzen unter 1000 Hz geschaltet.
]] Schutz gegen Überspannung: Dieser 

wird durch den Aufbau des Stromrichters 
und durch die externe Beschaltung des LHL 
bestehend aus Widerständen, Kondensa-
toren und eventuell Dioden («Snubber», 
RCD-Beschaltung) gewährleistet. 
]] Überstrom: Wenn immer möglich wird 

versucht, LHL auszuschalten, bevor sie zer-
stört werden. Dies erfordert eine sehr 
schnelle direkte oder indirekte Strom erfas-
sung und sofortige Reaktion bei Überschrei-
ten der Grenzen. Der Schutz gegen Über-
strom wird oft direkt in die Ansteuerung ei-
nes Elements integriert. Vereinzelt kommen 
auch schnelle Sicherungen zum Einsatz.
]] Verluste in Leistungshalbleitern: In re-

alen LHL treten verschiedene Verluste auf. 
Sobald Strom fliesst, entstehen Leitver-
luste. Sie sind gegeben durch das Produkt 
Vorwärtsspannungsabfall mal Vorwärts-
strom: pF = uF iF. Die Vorwärtsspannung uF 
ist selbst stromabhängig, wie in Abbildung 
4.16 links dargestellt. Bei Feldeffekttransis-
toren wie MOSFET ist die Spannung pro-
portional zum Strom, das Element lässt sich 
mit dem Widerstand RDS (Drain-Source-
Widerstand) modellieren: uF = RDS iF. Leider 
steigt RDS proportional zur Temperatur an. 
Bei bipolaren Elementen wie Dioden und 
IGBT wird der Spannungsabfall mit einer 
Spannungsquelle uF0 und dem differenziel-
len Widerstand rF modelliert: uF = uF0 + iF · rF. 
In ausführlichen Datenblättern werden die 
Werte dieser Ersatzelemente angegeben. 

Es
MOSFET

IGBTrF
RDS

Es,n

≈ 0,1 Es,n

≈ 2 V 

iF
iF,n iS

Ud

Ud

is
inuFuF,nuF0

Abbildung 4.16: 
Durchlassspannung 
und Schaltverluste. 
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Verluste entstehen, weil am Element 
gleichzeitig Spannung und Strom anlie-
gen. Zusätzlich sind in der Abbildung noch 
die verzögerten Reaktionen der Halbleiter 
auf die Ansteuersignale, td,Ein und td,Aus ein-
gezeichnet. 

Kühlung: Die im Halbleiter entstehende 
Wärme muss so abgeführt werden, dass 
die zulässige Temperatur von etwa 150 ºC 
(je nach LHL 125 ºC…175 ºC) im Halblei-
terkristall nicht überschritten wird. Dazu 
werden die Halbleiter mit ihrem Gehäuse 
auf einen Kühlkörper montiert. Von die-
sem muss die Wärme anschliessend ent-
weder an die Umgebungsluft oder an ein 
Kühlmedium wie Wasser oder Öl abgege-
ben werden können. 
Für die Temperaturbetrachtungen bei LHL 
werden Modelle aus der Elektrotechnik 
verwendet. Damit lassen sich Temperatur 
ϑ, Wärmefluss PV und Wärmekapazität Cth 
einfach modellieren. In Abbildung 4.18 
sind am Beispiel eines schematischen Leis-
tungshalbleiters mit Kühlkörper die wich-
tigsten thermischen Widerstände und 
Wärmekapazitäten skizziert. Die Verluste 
im Halbleiterkristall selbst stellen die Wär-

(ES = ES,on + ES,off) im Nennpunkt (Un , in) 
angegeben. Multipliziert mit der Schaltfre-
quenz fS resultiert die Schalt-Verlustleis-
tung. 
Die Verluste pro Schaltvorgang verhalten 
sich etwa proportional zum geschalteten 
Strom iS (Abbildung 4.16 Mitte) und der 
geschalteten Spannung Ud. Die Schaltver-
luste im Leerlauf (Laststrom null) liegen in 
einer Brückenschaltung etwa bei 10 % der 
Verluste bei Nennstrom. Für die Schaltver-
luste resultiert damit die Abhängigkeit:

PS = ES,n (is ) fs  Ud /Un

Bei ein- und ausschaltbaren LHL nehmen 
die Schaltverluste die gleiche Grössenord-
nung wie die Leitverluste an. Deshalb muss 
bei solchen Stromrichtern bei einer Erhö-
hung der Schaltfrequenz oft die Leistung 
reduziert werden. 
In Anwendungen bei Netzfrequenz (Triac, 
Thyristoren) sind die Schaltverluste meist 
von untergeordneter Bedeutung.
Die Verluste in einem ein- und ausschalt-
baren Leistungshalbleiter im Vergleich zu 
einem idealen Leistungshalbleiter zeigt 
Abbildung 4.17. Es ist ersichtlich, dass die 
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Abbildung 4.17: 
Leit- und Schaltver-

luste in ein- und 
ausschaltbaren LHL.
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Abbildung 4.18:  
Ersatzschaltbild für 
Temperaturberech-

nungen.
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Im stationären Betrieb gilt:

ϑJ = Rth PV + ϑU 
 = (Rth,JG + Rth,GK + Rth,KU ) PV + ϑU

Einige typische Werte von thermischen 
Widerständen bei verschiedenen Baugrös-
sen von LHL zeigt Tabelle 4.2.
Die Kühlung beansprucht meist viel Bau-
volumen bei Stromrichtern und die Ausle-
gung für eine optimale Wärmeabfuhr ist 
anspruchsvoll: Reine Luftkühlungen sind in 
der Ausführung am einfachsten, brauchen 
aber viel Platz. Wegen der relativ grossen 
Wärmewiderstände ist die abführbare 
Leistung begrenzt. Mit einer forcierten 
Luftzirkulation kann der Wärmeübergang 
vom Kühlkörper zur Umgebungsluft ver-
bessert werden. Lüfter verursachen aber 
oft Lärm und Verschmutzung. Luftkühlun-
gen werden bevorzugt bei Leistungen un-
terhalb von einem MW eingesetzt. 
Einen einfachen Kühlkörper für Luftküh-
lung, bei dem der Halbleiter für eine opti-
male thermische Kontaktierung zwischen 
zwei Hälften mit grossem Druck gepresst 
wird, zeigt Abbildung 4.19.

mequelle mit der Leistung PV dar. Der Wär-
mefluss geht vom Halbleiterkristall über 
Gehäuse (Modul) und Kühlkörper auf die 
Umgebung. In der Ersatzschaltung sind:
]] ϑ(v) J : (Virtuelle) Sperrschichttemperatur 

(J: junction)
]] ϑG: Gehäusetemperatur des Halbleiters 

(ϑC: case)
]] ϑK: Kühlkörpertemperatur (ϑh: heatsink)
]] ϑU: Umgebungstemperatur (ϑa: ambient)
]] Rth,JG: Übergangswiderstand Halbleiter-

material-Gehäuse, ist im Halbleiterdaten-
blatt angegeben (th: thermal).
]] Rth,GK: Übergang vom Gehäuse auf den 

Kühlkörper. Dieser Wert ist von der Mon-
tage- und Oberflächenqualität abhängig. 
Er muss durch den Anwender möglichst 
klein gehalten werden (Feinbearbeitung 
der Oberflächen, Wärmeleitpaste etc.).
]] Rth,KU: Übergang vom Kühlkörper auf die 

Umgebung. Dieser Wert ist dem Daten-
blatt des Kühlkörpers zu entnehmen.

Stationäre Temperaturberechnung
Über dem thermischen Widerstand Rth fällt 
bei Wärmefluss PV eine Temperatur Δϑ ab.
Es gilt analog zur Elektrotechnik: 

Δϑ = RthPV

Temperatur Δϑ K
Wärmefluss PV W
Thermischer Widerstand Rth K/W
Wärmekapazität Cth Ws/K

Für die Temperatur ϑ an einer Wärmekapa-
zität Cth gilt:

(t')dt' + 0
1

ϑϑ = ∫ P
C V

th 0

t

Mit den angegebenen Analogien lässt sich 
jetzt wie mit elektrischen Grössen rech-
nen.

Gehäusebau-
form (Zellen)

Dauerstrom Wärmewiderstand
Rth,JG Rth,GU bei

Luftselbst- 
kühlung

Luft, forciert Wasser-
kühlung

A K/W K/W K/W K/W
Schraubgehäuse 6..30 2,5..0.8 5,5..1,2 2,0..0,4 0,1...
Module 30..400 0,6..0.3 0,6...0,4 0,2..0,10 0,07..0,02
Scheiben 200..1000 0,1..0.04 0,5..0,25 0,2..0,08 0,04..0,01

Tabelle 4.2:  
Wärmewiderstände 
für verschiedene 
Gehäusebau-
formen. 

Abbildung 4.19: 
Presskühlkörper für 
Halbleitermodule.
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gen und Ströme muss dabei sowohl sta-
tisch als auch während der Schaltvorgänge 
gewährleistet werden. 
Dies wird zum einen durch den geometri-
schen Schaltungsaufbau und zum andern 
mittels passiver Elemente (Widerstände, 
Induktivitäten und Kapazitäten) realisiert. 

Mit Flüssigkeitskühlungen lassen sich 
kleine Wärmeübergangswiderstände und 
Baugrössen erreichen. Die Flüssigkeit sel-
ber muss aber auch wieder gekühlt wer-
den. Auch besteht die Gefahr von Flüssig-
keitslecks. Bei Wasserkühlung muss das 
Wasser zusätzlich so aufbereitet werden, 
dass sein Widerstand gross ist und es sau-
ber bleibt. Dies erfordert Flüssigkeitskreis-
läufe mit Rückkühler und Aufbereitungs-
anlagen ausserhalb des Stromrichters. Es 
ist damit klar, dass diese Kühlungsart eher 
bei grossen Leistungen wirtschaftlich ist. 

Dynamische Temperaturberechnung
Bei Stromrichtern für Maschinen ist neben 
der möglichen Dauerleistung auch die 
kurzzeitige Überlastbarkeit von Interesse. 
Die Sperrschichttemperatur im dynami-
schen Betrieb lässt sich bestimmen, wenn 
die einzelnen Wärmekapazitäten bekannt 
sind. Die Temperaturberechnung erfolgt 
analog wie bei RC-Schaltungen. Die Be-
stimmung der Wärmekapazitäten ist meist 
schwierig, und auch die Berechnungen 
werden  aufwendiger. In der Paxis werden 
deshalb Näherungsverfahren oder Mes-
sungen eingesetzt. Auf beides wird aber 
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. 
Leistungserhöhung bei Halbleitern: In 
grossen Stromrichtern genügen die zuläs-
sigen Ströme von einzelnen Halbleitern oft 
nicht. Zur Erhöhung der Strom- oder der 
Spannungsbelastbarkeit werden deshalb 
Leistungshalbleiter auch parallel oder in 
Serie geschaltet (Abbildung 4.20). Damit 
werden sehr leistungsfähige Elemente 
möglich. Bei Parallelschaltung von LHL 
muss eine gute Stromaufteilung auf die 
Elemente garantiert werden. Umgekehrt 
muss bei Serieschaltung dafür gesorgt 
werden, dass die Spannungsaufteilung 
über die einzelnen Schalter gleichmässig 
ist. Die korrekte Aufteilung der Spannun-

 

iS /2

iS

iS /2
uS /2

uS /2
uS

Abbildung 4.20:  
Parallel- und  

Serieschaltung von 
Leistungshalb-

leitern.
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Abbildung 4.21: 
Brückenschaltun-
gen. Links: Mess-
brücke; Mitte: H-
Brücke mit Brücken-
zweig; rechts: drei-
phasige Brücke. 

Abbildung 4.22: 
Einphasiger Dioden-
gleichrichter. Links: 
Schaltung, rechts: 
Strom- und Span-
nungsverläufe.

nologie (PC, Drucker, Telefone,…) und ei-
ner grossen Zahl weiterer Anwendungen. 
Obwohl die einzelnen Geräte nur kleine 
Leistungen beziehen, ergeben sie in ihrer 
Summe doch eine wesentliche Netzbelas-
tung. Die Belastung besteht dabei zum ei-
nen aus der bezogenen Wirkleistung, zum 
andern aus den Spannungsverzerrungen, 
welche die verzerrten Ströme durch den 
Spannungsabfall an der Netz-Innenimpe-
danz verursachen.

Funktion der Schaltung: Vier Dioden, 
die zu einer «Brücke» (auch «Grätzschal-
tung» genannt) zusammengeschaltet 
sind, bilden die eigentliche Gleichrichter-
schaltung in Abbildung 4.22. Gespeist 
wird die Brücke oft direkt aus dem Netz – 
die Impedanz LS ist dann nur die (kleine) 
Netzimpedanz. In anderen Fällen wird die 
Spannung noch über einen Netztransfor-
mator angepasst – LS beinhaltet dann auch 
die Streuimpedanz dieses Transformators. 
Auf der Gleichspannungsseite der Dioden-
brücke kann noch eine zusätzliche Indukti-
vität Ld zur Glättung des Stromes einge-
setzt werden. LS und Ld begrenzen die Steil-
heit und den Spitzenwert des Stromes iC , 
der in den Kondensator CL fliesst. Aus dem 
Kondensator schliesslich wird die Last RL in 
der Zeit gespeist, in der die Diodenbrücke 
keinen Strom liefert. In der rechten Hälfte 
der Abbildung 4.22 sind die Spannungen 
und die Ströme i1 für eine kleine Glättungs-
induktivität Ld  0 und i1’ für eine grosse 

4.4 Ausgewählte Dioden- und 
Thyristorstromrichter

Viele leistungselektronische Schaltungen 
werden als Brückenschaltungen bezeich-
net. Der Ausdruck geht geschichtlich auf 
Messschaltungen zurück, bei denen zwi-
schen zwei ohmschen Spannungsteilern 
ein Messinstrument als «Brücke» geschal-
tet wurde, wie in Abbildung 4.21 links dar-
gestellt. Die gleiche Grundstruktur wurde 
später mit Halbleitern aufgebaut. Die 
«Brücke» ist dabei das Netz bei fremdge-
führten oder die Last bei selbstgeführten 
Schaltungen. Die ebenfalls häufig verwen-
dete Bezeichnung H-Brücke lässt sich aus 
der Struktur der Messschaltung leicht ver-
stehen. Von den einfachen Brückenschal-
tungen sind dann die Bezeichnungen 
Halbbrücke oder Brückenzweig für zwei in 
Serie geschaltete Halbleiter und dreipha-
sige Brücke für Schaltungen aus drei Brü-
ckenzweigen entstanden. 

4.4.1 Einphasige Diodengleichrichter 
mit kapazitiver Last
Mengenmässig sind die einphasigen Dio-
dengleichrichter mit kapazitiver Belastung 
die am häufigsten eingesetzten elektroni-
schen Schaltungen am Netz. Sie finden 
sich beispielsweise in den Eingangsstufen 
von Geräten der Unterhaltungselektronik 
(Radio, Verstärker, TV-Geräte,…), der in-
dustriellen Elektronik (Messgeräte, Labor-
geräte,…), Geräten der Informationstech-

ωt
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nungsmittelwert bei 230 V Speisung ty-
pisch etwa 300 V.

Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung: Die Zwischenkreisspannung hat 
eine Welligkeit der doppelten Netzfre-
quenz, d. h. bei 50 Hz Netzfrequenz 
100 Hz. Die Amplitude der Welligkeit ist 
abhängig von der Güte der Glättung.
Netzstrom, Amplitudenspektrum: Die 
qualitative Betrachtung des Netzstromes i1 
zeigt, dass für die Strom-Grundschwin-
gung eine kleine Phasenverschiebung φ1 
gegenüber der Netzspannung u1 auftritt 
– diese stört nicht weiter und kann meist 
vernachlässigt werden. Der Strom ist aber 
stark nichtsinusförmig, was sich im Fre-
quenzspektrum mit kräftigen Harmoni-
schen äussert. Diese Verzerrungen tragen 
nichts zur Wirkleistung bei, sie ergeben 
nur Blindleistung, die Leitungen und Bau-
elemente unnötig belastet. Zusätzlich ver-
ursachen die Stromverzerrungen an der 
Innenimpedanz des Netzes Spannungsver-
zerrungen, welche dann andere Verbrau-
cher stören. Die Induktivitäten LS und Ld 
helfen, die Amplitude des Netzstromes zu 
verkleinern. Bei sehr grossem Ld würde der 
Strom im Idealfall wie skizziert rechteck-
förmig und für den Leistungsfaktor, d. h. 
das Verhältnis von Wirk- zu Scheinleis-
tung, resultiert dann λ = P/S = 0,900. In 
Realität ist er meist kleiner, da Ld aus Kos-
tengründen wenn möglich nicht einge-
baut oder aber klein gehalten wird. Bei 
einphasigen Gleichrichterschaltungen tre-
ten im Netzstrom neben der Grundfre-
quenz alle ungeraden Harmonischen, d. h. 
die 3, 5, 7,.. auf (bei 50 Hz Grundfrequenz 
150, 250, 350 Hz,…). Mit steigender Fre-
quenz nehmen die Amplituden der Har-
monischen ab. Gerade Harmonische (2, 4, 
6..) treten bei symmetrisch aufgebauten 
Brückenschaltungen nicht auf. 

Induktivität Ld  ∞ gezeichnet. Bei einfa-
chen Gleichrichterschaltungen sind die Im-
pedanzen LS und Ld meist so klein, dass sie 
für eine erste Funktionsanalyse vernachläs-
sigt werden können. In der gleichen Art 
kann die Last durch eine Stromquelle mit 
dem Strom IL = Ud /RL ersetzt werden, da 
die Spannung an der Last durch die kapazi-
tive Glättung relativ konstant ist. 

Zwischenkreis: Bei vielen leistungselektro-
nischen Schaltungen werden Wechselgrö-
ssen (AC ) in Gleichgrössen (DC) und dann 
wieder in Wechselgrössen (AC) gewandelt. 
Die Gleichspannungsseite stellt in diesem 
Fall eine Verbindung zwischen AC und AC 
her und wird als Zwischenkreis bezeichnet.
Spannungen: Bei Vernachlässigung von LS 
und Ld ist der Scheitelwert der Spannung 
ud, auf den der Kondensator aufgeladen 
wird, gleich dem der Netzspannung u1 und 
es gilt bei sinusförmiger Netzspannung: 
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Wird die Schaltung belastet, so wird der 
Mittelwert der Kondensatorspannung klei-
ner als der Scheitelwert. Der minimale 
Spannungsmittelwert tritt auf, wenn die 
Last so viel Strom bezieht, dass dauernd 
zwei Dioden leiten – die Kondensatorspan-
nung folgt dann der gleichgerichteten 
Netzspannung. Für diesen Fall lässt sich der 
Spannungsmittelwert mit einer Mittelung 
der Sinus-Halbperioden berechnen:
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Für die mittlere Ausgangsspannung des 
Gleichrichters bei Vernachlässigung der 
Spannungsabfälle über den Dioden gilt so: 

11 2ˆˆ Uuud ==

1
11

2

0
1

900,022ˆ2

)sin(ˆ
2

1

UUu

dttu
T

Uu
T

dd

===

== ∫

ππ

ω

11 2900,0 UUU d ≤≤

UVUVd Uuu 2ˆmax, ==

UV
UVUV

T

T
UVdd

U
Uu

dttu
T

Uu

35,1
23ˆ3

)sin(ˆ
6

1
62

6

===

== ∫

ππ

ω

UVdUV UUU 235,1 ≤≤

1
1

0 900,0
22

U
U

Udi ==
π

UV
UV

di U
U

U 35,1
23

0 ==
π

)cos(0 αα didi UU = )cos(0 αα didi UU =

)2sin(
2

1
1

)2sin(
2

1
1

1

12

α
ππ

α

α
ππ

α

+−=

+−=

R

U
I1

undUU

( ) )2sin(
2
3cos211

2

)2sin (
2

1
12

21

12

α
π

α
π

α

ω

α
ππ

α

++







−=









+−=

L

U
I1

undUU

( )BA
d

LB
d

BA
d

A ss
U

uunds
U

us
U

u −===
22

;
2

LLdBALd iiid.h.ssii −+=−= ;0;)(

{ }

{ } m(t)issiti

undm(t)UssUtu

LBA
L

d

dBA
d

L

=−=

=−=

2
)(

2
)(

 

Bei 230 V Eingangsspannung muss die 
Spannung also im Bereich: 207 V ≤ Ud ≤ 
325 V liegen. Um eine zu grosse Welligkeit 
zu vermeiden, wird der Zwischenkreiskon-
densator bei einphasigen Systemen relativ 
gross gewählt. Damit wird dann der Span-
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Abbildung 4.23: 
Dreiphasiger Dio-
dengleichrichter. 
Links: Schaltung, 
rechts: Strom- und 
Spannungsverläufe. 

4.4.2 Dreiphasiger Diodengleichrich-
ter mit kapazitiver Last
Oberhalb von etwa einem kW werden 
Gleichrichter mit kapazitiver Belastung 
meist dreiphasig ausgeführt. Das hat zwei 
wichtige Vorteile:
]] Die Belastung wird symmetrisch auf die 

drei Netzphasen verteilt.
]] Die Frequenz, mit der der Zwischenkreis 

geladen wird, ist statt 100 Hz 300 Hz und 
Glättungsdrosseln und -kondensator kön-
nen kleiner ausgelegt werden. 

Die Schaltung in Abbildung 4.23 (Dreipha-
senbrücke) ist prinzipiell gleich aufgebaut 
wie in der einphasigen Ausführung. Die 
dreiphasige Speisung ergibt aber andere 
Stromformen im Netz und entsprechend 
auch andere Harmonische und Phasenver-
schiebungen. Typisch ist der Stromverlauf 
mit zwei kurzen um 60º versetzten Strom-
impulsen pro Halbperiode, wie in Abbil-
dung 4.23 rechts gezeigt. Wie bei der ein-
phasigen Brücke kann auch für die drei-
phasige der Bereich der Ausgangsspan-
nung bestimmt werden. Die maximale 
Spannung ud,max ist gegeben durch den 
Scheitelwert der verketten Spannungen 
(Leiter-Leiter-Spannungen), d. h. durch 
ûUV, ûVW und ûWU. Sind diese Spannungen 
sinusförmig und symmetrisch so gilt:

11 2ˆˆ Uuud ==

1
11

2

0
1

900,022ˆ2

)sin(ˆ
2

1

UUu

dttu
T

Uu
T

dd

===

== ∫

ππ

ω

11 2900,0 UUU d ≤≤

UVUVd Uuu 2ˆmax, ==

UV
UVUV

T

T
UVdd

U
Uu

dttu
T

Uu

35,1
23ˆ3

)sin(ˆ
6

1
62

6

===

== ∫

ππ

ω

UVdUV UUU 235,1 ≤≤

1
1

0 900,0
22

U
U

Udi ==
π

UV
UV

di U
U

U 35,1
23

0 ==
π

)cos(0 αα didi UU = )cos(0 αα didi UU =

)2sin(
2

1
1

)2sin(
2

1
1

1

12

α
ππ

α

α
ππ

α

+−=

+−=

R

U
I1

undUU

( ) )2sin(
2
3cos211

2

)2sin (
2

1
12

21

12

α
π

α
π

α

ω

α
ππ

α

++







−=









+−=

L

U
I1

undUU

( )BA
d

LB
d

BA
d

A ss
U

uunds
U

us
U

u −===
22

;
2

LLdBALd iiid.h.ssii −+=−= ;0;)(

{ }

{ } m(t)issiti

undm(t)UssUtu

LBA
L

d

dBA
d

L

=−=

=−=

2
)(

2
)(

 

In einem 400-V-System wird der Spitzen-
wert damit 566 V. 
Wird der bezogene Laststrom so gross, 
dass die Spannung am Kondensator im-
mer den Scheitelwerten der gleichgerich-
teten Netzspannung folgt, so kann die 
Lastspannung durch die Mittelwertbildung 
der Leiter-Leiter-Spannung im Bereich 60° 
(T/6) bis 120° (2T/6) gebildet werden:
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In einem 400-V-System kann der Mittel-
wert damit nicht kleiner als 540 V werden. 
Die Ausgangsspannung liegt belastungs-
abhängig im Bereich: 
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Bei der dreiphasigen Brückenschaltung ist 
der Bereich der Ausgangsspannung we-
sentlich enger als bei einer einphasigen 
Schaltung. Die stabilere Spannung wird 
bei den meisten Anwendungen geschätzt.
 
Welligkeit der Zwischenkreisspan-
nung: Die Zwischenkreisspannung ud hat 
eine Welligkeit der sechsfachen Netzfre-
quenz, d. h. bei 50 Hz Netzfrequenz 300 
Hz. Die Amplitude ist abhängig von der 
Güte der Glättung. 

Netzstrom, Amplitudenspektrum: Wie 
bei der einphasigen Brückenschaltung in-
teressiert auch der Strom auf der Netz-
seite. Bei dreiphasigen Gleichrichterschal-
tungen treten Harmonische der Netzfre-
quenz fN mit den Frequenzen (6n ± 1) fN ;  
mit n = 1, 2, 3 auf (bei 50 Hz Netzfrequenz 
250, 350; 550, 650,…Hz). Gerade Harmo-
nische (2, 4, 6,..) treten bei symmetrisch 
aufgebauten Brückenschaltungen dage-
gen nicht auf. 
Im Gegensatz zur einphasigen Schaltung 
fehlen die dritte Harmonische, die im ein-
phasigen Fall die grösste ist und deren un-
gerade Vielfache. 
Auch bei der dreiphasigen Brücke kann für 
den idealen Fall der gezeichneten Recht-
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eck-Stromblöcke bei grosser Induktivität Ld 
der ideale Leistungsfaktor λ bestimmt wer-
den: λ = P/S = 0,955. In Realität wird dieser 
aber wieder kleiner, da die Glättung nicht 
gut genug gemacht werden kann. 

Bemerkungen zu den Diodengleich-
richtern mit kapazitiver Glättung
]] Diodenschaltungen in der besprochenen 

Art werden auch als «ungesteuerte Gleich-
richter» bezeichnet. Dies im Gegensatz zu 
den gesteuerten Gleichrichtern mit Thyris-
toren.
]] Vereinzelt werden auch kleine Schaltun-

gen an das Netz angeschlossen, die nur mit 
einer Diode gleichrichten. Diese sind je-
doch leistungs- und mengenmässig unbe-
deutend. 
]] Gleichrichterschaltungen oberhalb etwa 

100 W mit kapazitiver Belastung sollten 
nicht direkt an das Netz zugeschaltet wer-
den, da der erstmalige Ladestrom sonst zu 
gross werden kann. Für das erstmalige Ein-
schalten bei ungeladenem Kondensator 
wird deshalb noch eine Ladeschaltung be-
nötigt, wie in Abbildung 4.24 für eine drei-
phasige Schaltung gezeichnet. Diese be-
steht aus Widerständen in Serie zum Lade-
pfad auf der Wechsel- oder Gleichspan-
nungsseite, die nach dem Aufladevorgang 
überbrückt werden. Für kleine Leistungen 
existieren auch Lösungen mit tempera-

turabhängen Widerständen (NTC, PTC). 
Bei grösseren Leistungen werden verein-
zelt auch Ladeschaltungen mit zusätzli-
chem Hilfstransformator eingesetzt, mit 
denen der Zwischenkreis vor dem Zuschal-
ten des Gleichrichters ans Netz aufgeladen 
wird (Abbildung 4.25). Auch diese Schal-
tung benötigt eine Strombegrenzung wie 
sie mit der Impedanz ZL angedeutet ist. 
]] Seit einigen Jahren dürfen (auch einpha-

sige) Gleichrichterschaltungen oberhalb 
von etwa 50 W nicht mehr direkt an das 
Netz angeschlossen werden, da sie die be-
sprochenen nichtidealen Stromformen aus 
dem Netz beziehen und damit die Netz-
spannung verzerren. Mit Filtern, beste-
hend aus Induktivitäten und Kapazitäten, 
können die Abweichungen des Stromes 
von der Sinusform, und damit die Span-
nungsverzerrungen, teilweise korrigiert 
werden. Vermehrt wird aber in den Fällen, 
in denen das direkte Anschliessen ans Netz 
nicht mehr zulässig ist, eine «aktive» 
Schaltung eingesetzt, die wesentlich weni-
ger Stromverzerrungen verursacht. Eine 
Möglichkeit sind die selbstgeführten Brü-
ckenschaltungen (Seite 109). 
]] Die Zwischenkreiskondensatoren haben 

die Aufgabe, Energie zu speichern und 
können damit eine Gefahr darstellen. Des-
halb muss gewährleistet werden, dass Zwi-
schenkreise entladen werden, bevor an 
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schaltung
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Abbildung 4.24: 
Lade schaltung mit 
Widerständen im 

Hauptpfad entwe-
der auf der Netz-

seite oder im Zwi-
schenkreis.

Abbildung 4.25:  
Ladeschaltung mit 
Hilfstransformator.
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triebes mit einem Thyristorstromrichter für 
den Ankerkreis und einer Diodenbrücke 
für die Erregung zeigt Abbildung 4.26. Der 
gezeigte einfache Aufbau erlaubt den 
2-Quadranten-Betrieb, d. h. Antreiben in 
eine Richtung und Bremsen in der Gegen-
richtung. Heute werden Thyristorschaltun-
gen bei neuen Antrieben mit kleiner Leis-
tung noch vereinzelt auf der Netzseite für 
die Energierückspeisung eingesetzt. Auf 
der Maschinenseite trifft man sie noch in 
Spezialanwendungen für Leistungen im 
MW-Bereich an, zum Beispiel für Strom-
richter-Synchronmotoren. Sehr bedeutend 
sind Thyristorschaltungen dagegen in der 
Energieübertragung bei sehr hohen Leis-
tungen (> 100 MW) für statische Blindleis-
tungskompensatoren und in der HGÜ. 
Thyristor-Brückenschaltungen selber sind 
identisch mit den vorgehend diskutierten 
Diodenschaltungen, werden aber meist 
ohne Glättungskondensator ausgeführt. 
Für die korrekte Funktion der Schaltung ist 
die Induktivität Ld zwingend notwendig. 
Sie ist so dimensioniert, dass im Normalbe-
trieb der Strom in Ld kontinuierlich fliesst. 
Schaltung, Netzspannung und idealisierter 
Stromverlauf einer einphasigen Thyristor-
brücke zeigt Abbildung 4.27.

Funktion der Thyristoren: Bei Thyristo-
ren wird der Einschaltzeitpunkt mit dem 
Gatesignal bestimmt. Damit wird der Win-
kel innerhalb einer Wechselspannungspe-
riode festgelgt, ab dem die Wechselspan-
nung auf die Last durchgeschaltet wird. 
Man spricht daher vom «Zündwinkel», bei 
dem die Thyristoren «gezündet» werden. 
Ist die Spannung am Halbleiter uAK > 0, so 
kann er eingeschaltet werden. Der frühest 
mögliche Einschaltzeitpunkt ist dabei der 

Stromrichtern beziehungsweise ange-
schlossenen Geräten gearbeitet wird. Oft 
wird dies einfach durch einen Parallelwi-
derstand zum Kondensator gemacht. In 
den Datenblättern oder auf den Geräten 
finden sich Angaben, wie lange nach dem 
Abschalten gewartet werden muss, bis der 
Zwischenkreis entladen ist. Dies kann meh-
rere Minuten dauern.
]] Im Zwischenkreis werden üblicherweise 

Elektrolyt-Kondensatoren eingesetzt, wel-
che eine begrenzte Lebensdauer aufwei-
sen. Beim Bau der Geräte muss gut auf 
deren Qualität geachtet werden. Sie sind 
eine der häufigsten Ausfallursachen von 
Umrichtern.

4.4.3 Thyristorschaltungen als ge-
steuerte Gleich- und Wechselrichter
Gesteuerte Gleich- und Wechselrichter mit 
Thyristoren waren über lange Zeit die 
wichtigsten Schaltungen für verschie-
denste Anwendungen. Es lassen sich da-
mit einfach drehzahlvariable Gleichstrom-
maschinen-Antriebe realisieren. Da die 
Gleichstrommaschine selber einen relativ 
hohen Wartungsbedarf hat, werden sol-
che Antriebe kaum mehr neu gebaut. Sie 
sind aber in der Industrie immer noch an-
zutreffen. Die Struktur eines solchen An-

Abbildung 4.26: 
Gleichstrommotor 

mit Thyristorstrom-
richter im Anker-

kreis.
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Variation hat für ein- und dreiphasige Brü-
cken den gleichen Verlauf.
Die Indizes bei den Spannungsangaben 
haben folgende Bedeutung: d, DC; i, ideal; 

0, bei Zündwinkel α = 0; α in Funktion des 
Zündwinkels α. 
Der Verlauf der mittleren Zwischen-
kreisspannung der beiden Schaltungen in 
Funktion des Winkels α wird als Steuer-
kennlinie bezeichnet (Abbildung 4.29).

Zusammenfassung der wichtigsten Ei-
genschaften der Schaltungen
]] Der Zwischenkreisstrom id kann auf-

grund der Durchlasseigenschaften von Dio-
den und Thyristoren nur positiv sein. 
]] Die Ausgangsspannung ud kann abhän-

gig vom Winkel α des Einschaltsignals posi-
tiv und negativ werden. Negative Span-
nung und positiver Strom ergeben nega-
tive Wirkleistung – dazu muss die «Last» 
aber eine Quelle sein (z. B. eine Gleich-
strommaschine im Generatorbetrieb). 

Zeitpunkt, an dem in der gleichen Schal-
tung Dioden zu leiten beginnen würden. 
Gegenüber diesem Zeitpunkt kann das 
Einschalten nur verzögert werden. Die Ver-
zögerung wird als Winkel α in Bezug auf 
eine ganze Periode angegeben: 0 ≤ α ≤ π. 
Als Folge der Gleichrichterfunktion (gestri-
chelte invertierte Spannung u1) wiederho-
len sich Spannungs- und Stromverläufe 
nach jeder Halbperiode. 
Die Thyristoren schalten wieder aus, so-
bald ihr Strom null wird. Wie in den Kur-
venverläufen in Abbildung 4.27 rechts er-
sichtlich, ist die Phasenverschiebung φ des 
Netzsstromes i1 gegenüber der Spannung 
u1 direkt durch den Winkel des Gatesig-
nals α bestimmt. Es gilt: φ = α.
Abbildung 4.28 zeigt Schaltung und Sig-
nalverläufe der dreiphasigen Thyristorbrü-
cke. Wie bei der dreiphasigen Diodenbrü-
cke tragen hier drei Phasen zur Gleich-
spannung bei. Das Zündsignal kann wie 
bei der einphasigen Thyristorbrücke ge-
genüber dem frühest möglichen Einschalt-
zeitpunkt um maximal ein halbe Periode 
(0 ≤ α ≤ π) verzögert werden. 

Mittelwert der Zwischenkreisspannung 
Ud: Die maximal erreichbaren Gleichspan-
nungsmittelwerte in Tabelle 4.3 sind iden-
tisch zu den Werten bei den entsprechen-
den Diodenbrücken. Durch die Verzöge-
rung des Leitbeginns um den Winkel α 
kann die Spannung reduziert werden. Die 

Grösse Einphasige Brücke Dreiphasige Brücke
Maximalwert udi0:
(identisch wie bei der Dio-
denbrücke, da α = 0!)
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Ausgangsspannung in Funk-
tion des Zündwinkels α
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Tabelle 4.3:  
Ausgangsspannung 

der Thyristor-
brücken.
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Diese Betriebsart wird als Wechselrichter-
betrieb bezeichnet. 
]] Der maximale Zündwinkel muss immer 

kleiner als π (180º) sein, da sonst der Strom-
richter aufgrund von zusätzlichen Verzöge-
rungen ungewollt vom Wechselrichter wie-
der in den Gleichrichterbetrieb «kippen» 
kann. Ein sinnvoller Wert für die «Wechsel-
richterkippgrenze» ist etwa 0,9 π.
]] Durch die Verzögerung des Einschaltens 

der Thyristoren wird auch der Strom im 
Netz gegenüber der Netzspannung «ver-
zögert» – er eilt der Spannung nach. Die 
Phasenverschiebung φ zwischen Strom 
und Spannung ist gleich dem Zündwinkel 
α. Diese Phasenverschiebung ergibt im 
Netz eine induktive Blindleistung. 
]] Die starke Glättung des Stromes auf der 

Gleichspannungsseite ergibt im Netz prak-
tisch rechteckförmige Ströme, d. h. eine 
Stromgrundschwingung mit ausgeprägten 
Harmonischen.

4.5 Thyristorschaltungen als 
Wechselspannungssteller

Wechselspannungssteller (Wech selstrom-
steller, AC-Steller) wandeln Eingangs- in 
Ausgangs-Wechselgrössen der gleichen 
Frequenz um. Zusätzlich enthält das Aus-
gangssignal, abhängig von der Aussteue-
rung, noch Harmonische der Eingangsfre-
quenz. Wechselspannungssteller werden 
eingesetzt, um den Effektivwert einer 
Spannung bei fester Frequenz steuern zu 
können.

4.5.1 Einphasiger Wechselspannungs-
steller
Einphasige Wechselspannungssteller mit 
Triac als Schaltelement werden in grosser 
Zahl im kleinen Leistungsbereich einge-
setzt. Hauptanwendungen sind Hand-
werkzeuge wie Bohrmaschinen, Winkel-
schleifer, Haushaltgeräte sowie Leistungs-
regler für Beleuchtungsanwendungen 
(Dimmer).
Der einfache Fall der Steuerung einer Glüh-
lampe zeigt Abbildung 4.30 mit den Sig-
nalverläufen. Mit LS werden die Induktivitä-
ten der Zuleitung und eventuelle Hochfre-
quenz-Filter erfasst. Diese Induktivität ist 
klein und wird nachfolgend vernachlässigt. 
Der Strom verläuft proportional zur Last-
spannung (rein ohmsche Last, i = u/R). Die 
gros se Steilheit beim Einschalten entspricht 
signifikanten hochfrequenten Spannungs-
anteilen. Diese müssen mit Netzfiltern vom 
Netz ferngehalten werden.
Im allgemeinen Fall besteht die Last aus 
einer Induktivität L, einem Widerstand R 
und einer Gegenspannung ui gemäss Ab-
bildung 4.31. Diese Last entspricht einem 
Universalmotor (Allstrommotor, Einpha-
sen-Reihenschlussmotor) wie er in elektri-
schen Kleinantrieben eingesetzt wird. Die 

u,i 
u1 u2

i1
u1

i1
LS

u2 ωtπ
2π

3πα

Abbildung 4.30: 
Wechselspannungs-
steller mit ohmscher 
Last. Links: Schal-
tung, rechts: Signal-
verläufe.
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Induktivität L wird dabei durch die seriege-
schaltete Erregerwicklung gebildet und die 
induzierte Spannung ui ist eine Funktion 
des Stromes i1 und der Drehzahl n.
Die Phasenverschiebung des Stromes wird 
durch die Last und den Zündzeitpunkt des 
Triac bestimmt. Die Zeitverläufe zeigen, 
dass der Strom i1 gegenüber der Span-
nung u1 nacheilt. Als Folge der Netz- und 
vor allem der Lastinduktivität wird der Ver-
lauf des resultierenden Stromes «rund». 
Im gewählten Lastfall wird das Netz somit 
primär durch die phasenverschobene 
Grundschwingung belastet. Die höherfre-
quenten Harmonischen sind bei grösseren 
Lastinduktivitäten wenig problematisch, 
da ihre Amplituden mit steigender Fre-
quenz schnell abnehmen.
Die Ausgangsspannung von AC-Stellern 
ist eine Wechselspannung. Deshalb wird 
der Effektivwert der Ausgangsspannung 
U2 in Funktion der Eingangsspannung U1 
und des Zündwinkels α für die beiden 
Grenzfälle einer rein ohmschen Last und 
einer rein induktiven Last angegeben (der 
Zündwinkel muss dabei in Radiant einge-
setzt werden):

Rein ohmsche Last:
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Rein induktive Last:
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Für ohmsch-induktive Last lassen sich 
Ausgangsspannung und Strom nicht mehr 
in einfacher Form angeben. Die Kennlinien 
liegen zwischen den beiden Grenzfällen. 
Die schliesslich resultierenden Steuerkenn-
linien zeigt Abbildung 4.32.
Grenzen der Aussteuerung für eine kor-
rekte Funktion:
]] Bei rein ohmscher Belastung gilt  

0 ≤ α ≤ π
]] Bei rein induktiver Belastung muss  

π/2 ≤ α ≤ π erfüllt sein. 
]] Für den Zündbereich bei ohmsch-induk-

tiver Belastung gilt: φ ≤ α ≤ π mit 
φ = arctan(ωL/R) =̂ Lastwinkel

4.5.2 Dreiphasiger Wechselspan-
nungssteller (Sanftanlauf)
Dreiphasige Wechselspannungssteller wer-
den häufig in Anlaufschaltungen (Sanftan-
lasser, Softstart) für grössere Asynchron-
maschinen eingesetzt. Damit lassen sich 
die Anlaufströme der Maschinen und de-
ren Rückwirkungen auf andere Verbrau-
cher reduzieren. Sind die Maschinen hoch-
gelaufen, werden die Anlaufschaltungen 
oft mit mechanischen Schaltern über-
brückt, um die Verluste zu reduzieren. 
Während des aktiven Hoch- und wieder 
Hinunterfahrens erzeugen die Steller Netz-
rückwirkungen. 

uR

 

L

R

uL

 

ui

ϕn

 

u, i u1 u2

i1

u1

i1
LS

u2

 

ωtπα

2π
3π

Abbildung 4.31: 
Wechselspannungs-

steller mit Motor-
last. Links: Schal-

tung, rechts: Signal-
verläufe.
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Abbildung 4.32: 
Steuerkennlinien 
von Wechselspan-
nungsstellern.
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Abbildung 4.33: 
Steuerkennlinien 

von Wechselspan-
nungsstellern.  

Sanftanlaufschal-
tung für Asynchron-

maschinen.

Abbildung 4.34: 
Netzstrom der 
Sanftanlaufschal-
tung bei verschiede-
nen Zündwinkeln.

Die gleiche Schaltung kann auch verwen-
det werden, um beim Auslaufen ein «sanf-
tes» Herunterfahren eines Antriebes zu 
garantieren. 
Anlaufschaltungen werden zum Teil von 
den Netzbetreibern ab bestimmten Leistun-
gen vorgeschrieben. Die am häufigsten ein-
gesetzte Schaltung zeigt Abbildung 4.33.
Die Stromverläufe im Netz, die sich bei ei-
ner solchen Anlaufschaltung einstellen, 
sind vor allem bei kleinen Ansteuerwinkeln 
stark verzerrt, wie das Abbildung 4.34 
zeigt. Da diese verzerrten Ströme nur wäh-
rend des Anlaufs auftreten, können sie 
trotzdem akzeptiert werden. Durch die 
Phasenverschiebung zwischen Strömen 
und Spannungen und die Verzerrungen 
tritt Blindleistung auf, die vom Zündwinkel 
abängig ist. 
Funktion der Schaltung: Für die Steue-
rung und Regelung von Anlaufschaltun-
gen existieren verschiedene Verfahren:
]] Die Spannung wird näherungsweise 

rampenförmig innerhalb einer fest vorge-
gebenen Zeit von null bis auf das Maxi-
mum hochgefahren. Dieses einfache Ver-
fahren genügt für die meisten Anwendun-
gen. Aus Sicherheitsgründen empfiehlt 
sich dabei eine Maximalstrom-Überwa-
chung.
]] Die Schaltung wird mit einer Stromrege-

lung ausgerüstet. Dies erlaubt ein Hoch-
fahren mit einem vorgegebenen Strom bis 
zur Vollaussteuerung (Maximalspannung). 
Dabei wird die Hochfahrzeit variabel – bei 

zu kleinem Strom für eine gegebene Last 
ist es möglich, dass die Maschine gar nicht 
hochfährt.
]] Beim Ausschalten des Antriebes können 

Spannung respektive Strom in gleicher Art 
so geführt werden, dass die Geschwindig-
keit in der gewünschten Form abnimmt: 
Analog zum Sanftanlauf wird die Funktion 
als Sanftauslauf bezeichnet.
]] Es existieren auch Geräte mit nur zwei 

Triacs – die dritte Phase wird direkt ange-
schlossen. 

4.5.3 Statische Schalter
Die vorgestellten ein- und dreiphasigen 
Thyristorschaltungen können auch als 
«Schalter» betrieben werden, indem der 
Ansteuerwinkel nicht variiert wird, son-
dern die Elemente analog wie ein Schütz 
oder Relais für längere Zeitspannen voll 
ein- oder ausgeschaltet betrieben werden. 
Der Vorteil von solchen «Schaltern» ist, 
dass kein Kontaktverschleiss auftreten 
kann. Sie kommen in Anwendungen mit 
grosser Schalthäufigkeit, oder wenn der 
Schaltzeitpunkt genau definiert sein muss 
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4.6 Stromrichter mit 
abschaltbaren Halbleitern

Stromrichter mit abschaltbaren Leistungs-
halbleitern werden als «selbstgeführte 
Stromrichter» bezeichnet. Dies im Gegen-
satz zu den Dioden und Thyristorschaltun-
gen, bei denen mindestens ein Schaltzeit-
punkt von aussen vorgegeben ist. 

4.6.1 Abwärtssteller 
Mit Abwärtsstellern wird eine (meist als 
konstant angenommene) positive Ein-
gangsspannung Ud fast verlustlos in eine 
pulsförmige Spannung ua «gewandelt» (a 
für Ausgang des Stellers). Abwärtssteller 
sind heute in fast allen elektronischen Ge-
räten als sogenannte getaktete Längsreg-
ler oder englisch «buck-converter» und 
«chopper» anzutreffen. Im Zusammen-
hang mit Antrieben werden sie für die 
Speisung von Erregerwicklungen oder für 
Antriebe mit nur einer Drehmoment- und 
Drehrichtung (1-Quadranten-Antrieb) ein-
gesetzt. In Abbildung 4.36 sind der Auf-
bau und die Signalverläufe dargestellt.
Für die Diskussion der Schaltung wird an-
gesetzt, dass der Maximalwert der Span-
nung uR kleiner ist als die Eingangsspan-
nung Ud. 
Die Spannung Ud werde mit dem Transis-
tor Tr an die Diode D geschaltet. Damit 
liegt an der Drossel L eine positive Span-
nung und der Strom iL baut sich auf. Wird 

(z. B. Schalten beim Spannungs-Nulldurch-
gang), zum Einsatz. Die Halbleiter müssen 
dabei in jeder Periode neu gezündet wer-
den. Im Handel sind statische Schalter un-
ter den Bezeichnungen «Halbleiterrelais», 
«solid state relay» oder auch als «Halblei-
terschütz» erhältlich. Abbildung 4.35 zeigt 
eine Motorsteuerung mit Hilfe eines Halb-
leiterrelais, welches im Spannungs-Null-
durchgang schaltet, damit eventuelle Stö-
rungen minimal bleiben. Bei jedem Span-
nungs-Nulldurchgang erzeugt die Null-
durchgangsdetektion (u = 0?) einen kurzen 
Impuls – liegt dann am optisch getrennten 
Eingang ein Ein-Signal an, so wird der Triac 
gezündet und leitet anschliessend bis zum 
nächsten Nulldurchgang des Stromes. 

Ud

iC iR

L

CL R

iL

ua uR

id

iD
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DCd

UR

Ud

T T

u
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Steller Filter LastDC-Quelle

≈ IL
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Abbildung 4.36:  
Abwärtssteller. 

Links: Schaltung, 
rechts: Spannungen 

und Ströme.

Ein/
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Netz
 

u=0 ?  

 N
Halbleiterrelais 

Abbildung 4.35:  
Im Nulldurchgang 
schaltendes Halb-

leiterrelais für eine 
Motorsteuerung. 
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Abbildung 4.37:  

H-Brücke. Links mit 

Halbleitern, rechts 

mit Umschaltern.

Limiten des Abwärtsstellers: Aus der 
Schaltung ist ersichtlich, dass der Betrag 
der Ausgangsspannung uA nicht grösser 
als die Zwischenkreisspannung Ud werden 
kann: uA ≤ Ud. m(t) darf folglich nur im Be-
reich 0 ≤ 1 liegen. Wird m(t) vorgegeben, 
so muss es begrenzt werden. Da Halbleiter 
und Schaltungsaufbau strommässig be-
grenzt sind, gilt: iL ≤ iL,max.
 
4.6.2 Einphasige Brückenschaltung
Die (selbstgeführte, einphasige Brücken-
schaltung) H-Brücke ist die Schaltung der 
Wahl für dynamische Antriebe mit Gleich-
strommotoren. Sie hat im kleineren Leis-
tungsbereich die Thyristorschaltungen 
vollständig und bei grossen Leistungen 
weitgehend verdrängt. Für Leistungen bis 
etwa 1 kW wird sie mit MOSFET gebaut. 
Darüber mit IGBT, wie in Abbildung 4.37 
links gezeichnet. Cd hat die Aufgabe, die 
positive Spannung Ud (zumindest für kurze 
Zeit) konstant zu halten. Die Induktivität LL 
dient zur Glättung des Stromes. Sie ist oft 
in der Last selber enthalten. Nur wenn not-
wendig wird eine zusätzliche Induktivität 
eingesetzt. 
H-Brücken werden so betrieben, dass pro 
Zweig immer ein Schalter eingeschaltet ist, 
S1 oder S2 beziehungsweise S3 oder S4. Nur 
während des Umschaltvorgangs werden 
für eine kurze Zeit beide Schalter ausge-
schaltet, damit sicher kein Brückenkurz-
schluss eintritt. So lässt sich jeder Brücken-
zweig als Umschalter modellieren und die 
Beziehungen zwischen Spannungen und 
Strömen der H-Brücke lassen sich einfach 
mittels der Schaltfunktion s beschreiben. 
Die Schaltfunktion erfasst dabei die Stel-

Tr ausgeschaltet, so «zieht» die Drossel 
den Strom iL weiter durch die Diode D. iL 
baut sich dabei bis zum nächsten Einschal-
ten ab. Dieser Vorgang wiederholt sich in 
jedem Ein-Aus-Zyklus. Ist der Kondensator 
CL vorhanden, so wird die Spannung uR zu-
sätzlich geglättet. Der Spannungsmittel-
wert von ua lässt sich direkt aus dem Ein-
Ausschaltverhältnis (Tastverhältnis) m = 
TE /T bestimmen. Die Takt- oder Schaltfre-
quenz fT ist durch die Taktperiode T be-
stimmt: fT = 1/T.
Für die mittlere Ausgangsspannung Ua in 
Funktion der Einschaltzeit TE und der Takt-
periode T gilt: 

Ua = Ud  TE  / T = m · Ud

Sie liegt im Bereich: 0 ≤ Ua ≤ Ud.

Aus dem Mittelwert des Laststromes IL 
lässt sich über eine Leistungsbilanz in der 
gleichen Art der Strommittelwert Id be-
stimmen: 

Id = IL  TE  / T = m · IL

Die Ansteuerung des Transistors Tr erfolgt 
über einen Modulator, der aus einem zeit-
kontinuierlichen Sollwert, der Modulati-
onsfunktion m(t), das Ein-Ausschaltsignal 
s(t) für Tr erzeugt. Der Modulator und sein 
Übertragungsverhalten werden bei der 
nachfolgenden H-Brücke diskutiert. 
Das Filter bestehend aus L und CL ist nur 
für schnelle Vorgänge wirksam. «Lang-
same» Änderungen der Modulationsfunk-
tion m(t) werden nicht ausgefiltert und 
erscheinen in der Ausgangspannung. 
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im dritten zwischen null und – Ud. Das Bild 
verdeutlicht, wie mit der Variation des Ver-
hältnisses zwischen Null- und Aktiv-Zu-
ständen die mittlere Ausgangsspannung 
und mit der Art des Aktiv-Zustandes die 
Polarität eingestellt werden können. 
Die Spannungssteuerung durch Variation 
der Einschaltzeiten von Aktiv- und Nullzu-
ständen wird als Pulsweitenmodulation 
(PWM) bezeichnet. Damit wird innerhalb 
der konstanten Taktperiode T das Verhält-
nis von Aktiv- zu Nullzustand so gesteuert, 
dass die gewünschte mittlere Ausgangs-
pannung UL an der Last entsteht. Die Wir-
kung der dabei an der Last auftretenden 
hochfrequenten Spannungsanteile auf 
den Strom wird durch die glättende Wir-
kung der Lastinduktivität stark reduziert – 
«die hochfrequenten Spannungsanteile 
werden ausgefiltert». 
Das Verhältnis von Aktiv- zu Nullzustand 
kann in Funktion der Zeit auch so variiert 
werden, dass an der Last eine Wechsel-
spannung auftritt. Auf diese Art wird die 
H-Brücke zum einphasigen Wechselrichter 
(DC zu AC). Der Funktionsblock, der aus 
einem beliebigen (zum Beispiel sinusför-
migen) Sollwert die entsprechenden 
Schaltfunktionen sA und sB erzeugt, wird 
als Modulator bezeichnet. Er erzeugt aus 
einem zeitabhängigen Sollwert die not-
wendigen Schaltfunktionen so, dass die 
gefilterte Lastspannung dem Sollwert ent-
spricht.

lung der «Schalter» im rechten Modell der 
H-Brücke in Abbildung 4.37.
Ist ein Schalter in der oberen Stellung, so 
ist s = 1 und umgekehrt in der unteren 
Stellung s = – 1. Die Schaltfunktion kann 
bei idealen (unendlich schnell und verlust-
los) Schaltern nur diese beiden Zustände 
einnehmen. Wird die Zwischenkreisspan-
nung Ud gedanklich noch auf zwei Span-
nungsquellen mit einem Mittelabgriff auf-
geteilt wie in Abbildung 4.37 rechts, so 
gilt für die beiden Hilfsspannungen uA und 
uB und die Differenzspannung uL: 
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Für die Spannung uL an der Last ergeben 
sich damit die drei Zustände uL = + ud; 0; 
– ud. Für den Strom gilt:
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)(Sind die beiden Schaltfunktionen gleich, 

so sind Lastspannung und Zwischenkreis-
strom null – dieser Zustand wird als Null-
zustand bezeichnet. Sind die Schaltfunkti-
onen unterschiedlich, so ist die Ausgangs-
spannung entweder positiv oder negativ 
– diese beiden Zustände werden als Aktiv-
Zustände bezeichnet. Abbildung 4.38 
zeigt drei Ausschnitte aus Schaltfunktio-
nen und die resultierenden Ausgangs-
spannungen und -ströme. Im ersten Zeit-
abschnitt wird so geschaltet, dass die Aus-
gangsspannung uL zwischen + Ud und null 
variiert, im zweiten ist uL konstant null und 
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sA– sB ≥ 0

sA– sB ≤ 0Abbildung 4.38: 
Schaltfunktionen 

und resultierende 
Ausgangsspannung 

und -Strom der  
H-Brücke.
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Abbildung 4.40: 
Gleichstrommaschi-
nen-Antrieb mit  
H-Brücke.

Bemerkungen zur H-Brücke: H-Brücken 
werden für die Speisung von Gleichstrom-
maschinen eingesetzt. Bei permanentma-
gneterregten Maschinen, d. h. Maschinen 
mit konstantem Feld, lassen sich damit 
einfache, wartungsarme 4-Quadranten-
Antriebe realisieren. Wird auf der Netz-
seite, wie in Abbildung 4.40 nur ein ein- 
oder dreiphasiger Diodengleichrichter ein-
gesetzt, so kann der Energiefluss allerdings 
nur von der Netz- zur Lastseite stattfinden. 
Beim Generatorbetrieb würde die zurück-
fliessende Energie den Zwischenkreis auf-
laden, bis die Halbleiter oder der Konden-
sator durch Überspannung zerstört wür-
den. 
Dem wird mit der angedeuteten zusätzli-
chen «Bremsschaltung» begegnet, beste-
hend aus einem Leistungshalbleiter, einer 
Spannungsmessung mit Halbleiteransteu-
erung und dem eigentlichen «Bremswi-
derstand» RB. In diesem wird die zurück-
fliessende Energie in Wärme umgesetzt. 
Eine Rückspeisung der Energie ins Netz ist 
möglich, wenn der Diodengleichrichter 
durch eine rückspeisefähige Schaltung er-
setzt wird. 

4.6.3 Dreiphasige Brückenschaltung
Für Drehfeldmaschinen (Synchron- und 
Asynchronmaschinen, elektronisch kom-
mutierte Motoren) wird ein dreiphasiges 
Wechselspannungssystem mit variabler 
Frequenz, Amplitude und Drehrichtung 
benötigt. Ein solches lässt sich erzeugen, 

Sehr einfache Verhältnisse ergeben sich, 
wenn die Skalierungen für den Modulator 
so gewählt werden, dass der Sollwert im-
mer zwischen ± 1 liegt. Ein so skalierter 
Sollwert wird als Modulationsfunk-
tion m, bezeichnet. Der Betrag der Modu-
lationsfunktion entspricht dem Verhältnis 
der Einschaltzeit der Aktiv-Zustände pro 
Periode zur Periodendauer T. Es gilt: 
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Durch die Umwandlung der zeitkontinu-
ierlichen Modulationsfunktion in eine 
Schaltfunktion entsteht eine kleine zeitli-
che Verzögerung der Ausgangsgrös sen 
zur Modulationsfunktion von etwa einer 
viertel PWM-Periode. Diese kann aber in 
den meisten Fällen vernachlässigt werden. 
Es resultiert so das äusserst einfaches Mo-
dell für die H-Brücke in Abbildung 4.39.

Limiten der H-Brücke: Aus der Schaltung 
der Brücke ist direkt ersichtlich, dass der 
Betrag der Ausgangsspannung uA nicht 
grösser als die Zwischenkreisspannung Ud 
werden kann, d. h. |uL| ≤ Ud. Zusätzlich 
sind natürlich die strommässigen Begren-
zungen von Halbleitern und Schaltungs-
aufbau zu berücksichtigen. Es gilt immer:
|iL| ≤ iL,max.

m
Modulator H-Brücke

sA

sB

m

Ud ,id

uL =mUd

iL
Ud ,iL

uL,id

Abbildung 4.39: 
Modell von Modu-
lator und H-Brücke. 
Links: Schaltungs-
teile; rechts: mathe-
matischer Funkti-
onsblock. 
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Ausgangsspannung der dreiphasigen 
Brücke: Mit symmetrischen sinusförmigen 
Modulationsfunktionen für die einzelnen 
Brückenzweige lässt sich so ein symmetri-
sches Spannungssystem mit variabler Fre-
quenz, Amplitude und Phasenfolge an den 
Klemmen des Stromrichters erzeugen. Die 
Amplitude der Modulationsfunktionen 
wird dabei als Modulationsgrad M be-
zeichnet:
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Zwischen den Leitern treten die Differen-
zen der drei Modulationsfunktionen mU, 
mV und mW auf. Mit Hilfe der Additions-
theoreme von trigonometrischen Funktio-
nen lassen sich Amplitude und Phase der 
Differenzen (mU – mV, mV –….) bestimmen. 
Für mU – mV und damit für uUV resultieren: 
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Die Gleichung zeigt die bekannte Eigen-
schaft, dass bei symmetrischen Dreipha-
sensystemen der Betrag der Aussenleiter-
spannungen √3 mal dem Betrag der Pha-
sengrössen entspricht.
Mit dem maximal möglichen Modulations-
grad M = 1 werden Scheitelwert und Ef-
fektivwert der Spannung zwischen zwei 
Brückenzweigen (Aussenleiterspannung):
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wenn die H-Brücke mit einem weiteren 
Zweig zur Dreiphasenbrücke erweitert 
wird (Abbildung 4.41 links). Die schat-
tierten Induktivitäten sind normalerweise 
nicht eingebaut, da Maschinen selber ge-
nügend induktiv sind. Der Stromrichter 
(ohne Last) wird für die weitere Verwen-
dung wie rechts dargestellt vereinfacht als 
Block gezeichnet.
Unter den gleichen Voraussetzungen wie 
bei der H-Brücke lassen sich auch die Drei-
phasenbrücken mit Schaltfunktionen be-
schreiben. Es gelten für die Aussenleiter-
spannungen: 
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Für die Beschreibung der gefilterten Span-
nungen und Ströme ist wieder die Ver-
wendung von Modulationsfunktionen 
praktisch, wie sie bei der einphasigen Brü-
cke vorgestellt wurden. Für die drei Zweige 
gilt so:
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Damit die Modulatoren korrekt arbeiten, 
dürfen die Modulationsfunktionen m be-
tragsmässig nie grösser als Eins werden 
(|m| ≤ 1). 
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Abbildung 4.42: 
Überlagerung einer 

dritten Harmoni-
schen zur Modulati-
onsgrad-Vergrösse-

rung.

Betrachtet wird wieder uUV:
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In der Spannung zwischen den drei Phasen 
sind die zugefügten dritten Harmonischen 
nicht mehr enthalten – sie heben sich auf!
Mit dem maximal möglichen Modulations-
grad von M = 1,155 ergibt sich für Ampli-
tude und Effektivwert der Phasen-Phasen-
Spannung: 
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Wie bei den dreiphasigen Diodengleich-
richtern umgekehrt hergeleitet, kann der 
Scheitelwert der Zwischenkreisspannung 
maximal gleich dem Scheitelwert der Netz-
spannung werden. Damit ist die grösst-
mögliche Ausgangsspannung der Dreipha-
senbrücke gleich der speisenden Netzspan-
nung. Am Beispiel des 400-V-Netzes resul-
tiert für den Scheitelwert der Zwischen-
kreisspannung ûd = 400 · √2 = 566 V. 
Der Scheitelwert der Ausgangsspannung 
ist dann ebenfalls 566 V und schliessliche 
der maximal mögliche Effektivwert ûUV = 
566 V/√2 = 400 V. In Realität wird die Aus-
gangsspannung als Folge der verschiede-
nen Spannungsabfälle etwas kleiner. Die 
hergeleitete Eigenschaft ist dann interes-
sant, wenn eine Maschine, welche für 
Netzspannung ausgelegt ist, über einen 
Stromrichter gespeist wird: Die Stromrich-
ter-Ausgangsspannung kann den Werte 
der Netzspannung knapp, (aber nicht 
ganz) erreichen. 

4.6.4 Erzeugung der Schaltfunktio-
nen, Ausgangsspannung
Für die Erzeugung der Schaltfunktionen 
für die verschiedenen Schaltungen existie-
ren viele Verfahren. Wie sich leicht vorstel-
len lässt, wächst deren Komplexität mit 
der Komplexität der Stromrichter, d. h. 
während der Modulator für einen Ab-
wärtssteller recht einfach ist, wird ein gu-
ter Modulator für einen dreiphasigen 
Stromrichter wesentlich  aufwendigerer 
sein. Es existiert eine grosse Zahl von Mo-

Vergrösserung des Modulationsgra-
des: Unter der Voraussetzung, dass die 
Lasten nur über die drei Phasen ohne Null-
leiter gespeist werden, können mit einem 
«Trick», der heute bei praktisch allen 
Stromrichtern fest implementiert ist, die 
Amplituden der Differenzen der drei 
Modulationsfunktionen vergrössert wer-
den, ohne dass die einzelnen Modulati-
onsfunktionen selber grösser als 1 werden. 
Damit lässt sich mit einem Stromrichter bei 
gegebener Zwischenkreisspannung eine 
höhere Ausgangsspannung erzeugen. Es 
wird der folgende Ansatz gemacht: Zu den 
symmetrischen harmonischen Modulati-
onsfunktionen mU, mV und mW wird eine 
weitere Harmonische m3 mit der dreifa-
chen Frequenz und der Amplitude 1/6 ad-
diert (injiziert). Diese Funktion ist immer 
dort, wo die drei Grundfunktionen ihr Ma-
ximum haben, in Gegenphase, und redu-
ziert damit das Maximum der Modulati-
onsfunktionen, wie das Abbildung 4.42 
zeigt.
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Die Maximalwerte der Modulationsfunkti-
onen mU, mV und mW werden damit erst 
bei einem Modulationsgrad von M = 2/√3 
= 1,155 Eins.
Was jetzt wieder interessiert, sind die ma-
ximalen Scheitel- und Effektivwerte der 
Spannung zwischen zwei Phasen. 
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quenzanteile im Bereich der Schaltfre-
quenz fT enthalten. Diese können sich als 
Geräusch in Maschinen bemerkbar ma-
chen. Besonders unangenehm wird es, 
wenn die Frequenzen zusätzlich auf Reso-
nanzen fallen. Dann können neben den 
akustischen Belästigungen auch mechani-
sche Schäden auftreten. Beidem kann auf 
zwei Arten begegnet werden: 
]] Die Trägerfrequenz fT wird so hoch ge-

wählt, dass sie oberhalb der menschlichen 
Hörgrenze (üblich sind dafür Frequenzen 
grösser als 16 kHz) und ausserhalb eventu-
eller Resonanzen liegt. Das ist vor allem im 
Leistungsbereich bis zu einigen 10 kW üb-
lich. Hohe Schaltfrequenzen haben aber 
grössere Schaltverluste zur Folge. 
]] Die Trägerfrequenz wird so variiert, dass 

statt einer festen Frequenz ein Rauschen 
auftritt. Dies wird als akustisch wesentlich 
angenehmer empfunden. Ein einfaches 
Verfahren dafür ist die sogenannte Tole-
ranzband-Modulation. Der Nachteil einer 
variablen Schaltfrequenz ist ein Span-
nungsspektrum mit vielen Harmonischen. 

Die maximale Leiter-Leiterspannung, die 
sich mit dreiphasigen Brücken erreichen 
lässt, zeigt Abbildung 4.44 rechts. Die 
Spannung besteht nur noch aus 120º- 

dulator-Konzepten, von denen das Ein-
fachste als erstes dargestellt wird. 

Modulator nach dem Trägerverfahren: 
Betrachtet wird ein Modulator für einen 
Brückenzweig einer H-Brücke. Es wird ein 
trapezförmiges Sollwertsignal mit der Fre-
quenz fS für die Ausgangsspannung ange-
nommen, welches so skaliert ist, dass es 
zwischen ± 1 liegen kann. Als zweites Sig-
nal ist ein dreieckförmiges «Trägersignal» 
mit der Amplitude Eins und der gewünsch-
ten Schaltfrequenz fT = 1/TT gegeben. Wie 
in Abbildung 4.43 dargestellt, lässt sich 
mit einem Vergleich von Sollwert- und Trä-
gersignal direkt die Schaltfunktion erzeu-
gen (Träger < Sollwert: s = 1; Träger > Soll-
wert: s = – 1). Solche Modulatoren können 
einfach mit Analogschaltungen oder digi-
tal realisiert werden. 
Zwei typische Sollwerte (entsprechend der 
Spannungsgrundschwingung) und die 
entsprechenden Pulsmuster zeigt Abbil-
dung 4.44. Links ist ersichtlich, wie die 
Pulsweite in Funktion des Sollwertes vari-
iert, was auch der Grund für die Bezeich-
nung Pulsweitenmodulation (PWM) ist. 
Die Abbildung lässt vermuten, dass die 
geschalteten Spannungen neben den ge-
wünschten Grundschwingungen auch Fre-
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nung bei Pulswei-
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Von den gezeigten Stromrichterspannun-
gen interessieren neben den zeitlichen 
Verläufen auch die in den Spannungen 
enthaltenen Frequenzen. Für die drei Fälle 
sinusförmiger Sollwert, Sollwert mit über-
lagerter dritter Harmonischer und 120º-
Blöcke mit Grundfrequenz fs resultieren 
die Spannungsspektren in Abbildung 4.45 
bis Abbildung 4.47.

Drehzeiger-, Raumzeiger-, Vektormo-
dulation: Ein häufig verwendetes Modu-
lations- oder Steuerverfahren für dreipha-
sige Brückenschaltungen ist die soge-
nannte Vektor-, Raum- oder Drehzeiger-
Modulation. 
Für die Beschreibung des Funktionsprin-
zips der Zeigermodulation wird die symbo-
lisierte Schnittebene durch den Stator in 
Abbildung 4.48 betrachtet: Die drei als 
diskrete Spulen gezeichneten Wicklungen 
wirken in den drei um 120º gegeneinan-
der verdrehten Achsen U, V, W. Die glei-
chen Achsen sind auch die Wirkungsrich-
tungen der Spannungen, die an den Spu-
len anliegen. Bei Stromrichterbetrieb kön-
nen die Mittelpunktspannungen Uxo für 
jeden Brückenzweig nur die beiden Werte 
± Ud /2 annehmen. Bei drei Brückenzwei-
gen mit zwei möglichen Spannungen er-
geben sich so für den Stromrichter 8 dis-
krete Zustände xZ. In zwei Zuständen sind 

Blöcken. Die Amplitude der Grundschwin-
gung wird dabei sogar noch 10 % grösser 
als die Zwischenkreisspannung: ûUV = 
1,1 Ud. Es treten in diesem Fall jedoch nie-
derfrequente Harmonische der Grund-
schwingung mit den Ordnungszahlen 
5,7,11,13, … auf. Solche niederfrequente 
Harmonische sind in vielen Anwendungen 
sehr störend. In Maschinen können sie zu 
Drehmomentpulsationen führen. 

Abbildung 4.46 
(links): Spannungs-
spektrum bei über-
lagerter dritter 
Harmonischer mit 
m = 1,155, fT /fS = 21,  
Ud = 1. 

Abbildung 4.47 
(rechts): Spannungs-
spektrum bei 
120°-Blöcken,  
Ud = 1.

Abbildung 4.45: 
Spannungsspekt-

rum mit sinusförmi-
gem Sollwert und 
m = 1,0, fT /fS = 21, 

Ud = 1.
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lisieren, die mit variablen Amplituden und 
Winkelgeschwindigkeiten drehen. 
Auch mit der Zeigermodulation kann der 
maximal mögliche Modulationsgrad von 
M = 1,155 erreicht werden. Die Span-
nungsspektren einer Zeigermodulation 
sind praktisch identisch zu denen einer 
Trägermodulation mit Injektion einer drit-
ten Harmonischen. 
Während sich Trägerverfahren sehr gut in 
analoger Schaltungstechnik aufbauen las-
sen, werden Zeigermodulatoren mit Pro-
zessoren oder programmierbaren Baustei-
nen realisiert. Für dreiphasige Anwendun-
gen stellen sie den Stand der Technik dar. 
Entsprechend sind sie in der Literatur auch 
ausführlich beschrieben.

Toleranzband-, Hysterese-, Phasenstrom-
regler: Mit Toleranzbandreglern wird nicht 
mehr die Stromrichter-Ausgangsspannung 
geregelt, sondern direkt eine Grösse, die 
mit der Spannung verknüpft ist wie der 
Strom oder das Drehmoment. Einen ein-
phasigen Stromregler nach dem Toleranz-
bandverfahren zeigt Abbildung 4.49. 

alle Mittelpunktspannungen identisch 
(+ Ud /2 oder –  Ud /2) und die resultieren-
den Wirkungen der Spannungen in der 
Maschine heben sich auf. Es wird von 6 
aktiven Zuständen (1Z…6Z ) und zwei Null-
zuständen (0Z und 7Z ) gesprochen. Die ak-
tiven Zustände werden als Zeiger mit ihren 
Wirkungsrichtungen dargestellt wie in der 
Bildmitte gezeichnet. 
Soll jetzt, wie in Abbildung 4.48 rechts 
skizziert, mit dem Stromrichter ein beliebi-
ger Sollwert-Zeiger u erzeugt und an eine 
Last angelegt werden, so werden dazu die 
beiden nächstliegenden Spannungszu-
stände verwendet. Deren «Länge» wird 
mit ihrer Einschaltdauer innerhalb einer 
halben Taktperiode TT /2 variiert. Für den 
gezeichneten Zeiger u beispielsweise wird 
während der Zeit t1 der Zustand 1Z, wäh-
ren der Zeit t2 der Zustand 2Z und während 
der Restzeit (TT /2-t1- t2) die Nullzustände 
eingeschaltet. Gemittelt über die halbe 
Taktperiode lässt sich so jeder Spannungs-
sollwert nachbilden – genau gleich wie bei 
der beschriebenen Trägermodulation. Auf 
diese Art lassen sich Spannungszeiger rea-
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Zeigermodulation. 

Links: Wirkungsrich-
tung des dreiphasi-
gen Spulensystems; 

Mitte: mögliche 
Spannungszeiger; 

rechts: Zusammen-
setzen von beliebi-

gen Zeigern.

Abbildung 4.49:  
Toleranzbandregler. 

Links: Blockdia-
gramm; rechts 

Funktion.



117
Elektrische Antriebe

Abbildung 4.51: 
Pumpe mit direkt 
angebautem Fre-
quenzumrichter. 
Quelle: Biral AG

Abbildung 4.50: 
Drehzahlregelung 
eines Antriebs mit 

unterlagertem 
Stromregler. 

4.7 Frequenzumrichter
Mit Diodengleichrichtern, zusammen mit 
selbstgeführten dreiphasigen Brücken-
schaltungen, lassen sich einfache 
Frequenz umrichter (FU) realisieren. Wäh-
rend auf der Maschinenseite fast aus-
schliesslich dreiphasige Stromrichter und 
Maschinen eingesetzt sind, kann die Netz-
seite ein- oder dreiphasig ausgeführt sein. 
Oberhalb von 1 bis 2 kW sind die üblichen 
FU auf der Netzseite dreiphasig ausgelegt. 
Ausnahmen sind hier die Anwendungen 
bei Bahnen, wo auch im MW-Bereich ein-
phasig gespeist wird. 

4.7.1 Betriebsarten
]] Einfache FU können nur im Motorbetrieb 

mit positiver und negativer Drehrichtung 
fahren. Abbremsen ist nicht möglich, da 
der Zwischenkreis kaum Energie aufneh-
men kann. Für viele einfache Anwendun-
gen ist das ausreichend. Bis auf die Brems-
schaltung entspricht die Struktur derjeni-
gen in Abbildung 4.53. Steigt die Zwi-
schenkreisspannung durch den Ener-
giefluss von der Last in den Zwischenkreis 
zu hoch an, so wird der Stromrichter abge-
schaltet und damit der Leistungsfluss un-
terbrochen. Solche Umrichter werden in 
grosser Zahl für Lüftungen und Pumpen 
eingesetzt. Ein Beispiel von Pumpen mit 
direkt angebautem Stromrichter zeigt Ab-
bildung 4.51.

Wie im Bild skizziert, wird die Soll-Istwert-
Differenz mit einem Toleranzband erwei-
tert. Wird der Stromfehler grösser als die 
obere Schwelle, so wird die Spannung 
– Ud /2 an die Last geschaltet und im um-
gekehrten Fall die Spannung + Ud /2. Die 
dabei auftretende Schaltfrequenz ist nicht 
mehr konstant, was akustisch statt einer 
festen Frequenz einem Rauschen ent-
spricht, was als angenehmer wahrgenom-
men wird. 

4.6.5 Regelung von selbstgeführten 
Stromrichtern
Die beschriebenen selbstgeführten Strom-
richter mit Spannungszwischenkreis sind 
Spannungsquellen: Sie schalten die «feste» 
Zwischenkreisspannung über die kleine In-
nen-Impedanz des Stromrichters auf den 
Ausgang durch. Bei zu kleiner Lastimpe-
danz oder gar einem Kurzschluss ist die 
Gefahr dabei gross, dass der Stromrichter 
zerstört wird. 
Die Regelverfahren für Maschinen basie-
ren oft auf Stromspeisung. Dazu werden 
die Stromrichter mit einem Stromregel-
kreis so geregelt, dass sie Stromquellen-
charakteristik haben. Kleinere Stromrich-
ter, die als Spannungsquellen betrieben 
werden, haben zu ihrem Schutz mindes-
tens eine Stromüberwachung integriert. 
Die Stromüberwachung oder -regelung 
wird als innerster Regelkreis eines Antrie-
bes realisiert. Darüber können weitere Re-
gelungen z. B. für Drehmoment (Kraft), 
Drehzahl (Geschwindigkeit) oder Drehwin-
kel (Weg) kommen, wie in Abbildung 4.50 
dargestellt. 
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Abbildung 4.52: 
Bremsschaltung; 

Schutz und 
Funktion.

wird (Generatorbetrieb), werden auf der 
Netzseite des FU «rückspeisefähige» 
Stromrichter benötigt. Das waren in der 
Vergangenheit teilweise Thyristorbrücken 
mit einem Transformator gegenparallel zu 
einfachen Diodengleichrichtern. Dies er-
laubte bei gegebener Netzspannung leicht 
höhere Zwischenkreisspannungen als die 
nachfolgende gebräuchlichere Variante 
mit zwei Thyristorbrücken. 
]] Bei der gebräuchlicheren Variante mit 

zwei gegenparallelen Thyristorbrücken in 
Abbildung 4.54 arbeitet für den Leistungs-
fluss vom Netz zur Maschine die obere Brü-
cke im Gleichrichterbetrieb. Soll die Leis-
tung von der Maschine ins Netz fliessen, so 
steigt die Zwischenkreisspannung an. 
Oberhalb einer vorgegebenen Spannungs-
schwelle wird die untere Thyristorbrücke 
im Wechselrichterbetrieb aktiv (Ansteuer-
winkel α > 90 Grad) und speist Energie ins 
Netz zurück. Nachteil dieser Schaltungsva-
riante sind die nicht sinusförmigen Netz-

]] Eine grosse Gruppe von FU ist mit 
«Bremsschaltungen» ausgerüstet, die in 
begrenztem Umfang Bremsenergie auf-
nehmen können, d. h. für Anwendungen, 
bei denen nur gelegentlich abgebremst 
werden muss. Die Funktion der Schaltung 
ist in Abbildung 4.52 illustriert.
Ist die Zwischenkreisspannung Ud grösser 
als die Einschaltschwelle UEin, so wird mit 
dem Schaltelement Tr der Bremswider-
stand RB in den Zwischenkreis geschaltet. 
Dieser entlädt den Zwischenkreis bis die 
Schwelle UAus unterschritten wird. Wird 
dem Zwischenkreis weiter Energie zuge-
führt, so wiederholt sich der Vorgang. Die 
Bremsenergie ist durch die Leistungsfähig-
keit des Bremswiderstandes begrenzt. Oft 
sind die Bremswiderstände ausserhalb des 
eigentlichen Stromrichters plaziert, da sie 
heiss werden können, wie das in Abbil-
dung 4.53 angedeutet ist. 
]] In Anwendungen, in denen die Maschine 

häufig und mit hohen Leistungen gebremst 

t

u,i

iR

ud Cd

ud UEin

UAus

iR
RB

Tr

U

V

W

Netz

P

Dioden-
Gleichrichter

3-Phasen
Brücke

Brems-
Schaltung

P

SM,
ASM

RB

M,Ω
iU,V,W

Ud Cd

uUV,VW,WU

Tr

U

V

W

Netz P

SM,
ASM

P

P

LdiGR

M,Ω

iU,V,W

Ud Cd

uUV,VW,WU

iWR
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Auch diese Struktur braucht eine zusätzli-
che Ladeschaltung für den Zwischenkreis, 
damit die Netzströme beim Einschalten 
nicht zu gross werden. Das deshalb, weil 
sich eine selbstgeführte Brückenschaltung, 
bei der die abschaltbaren Halbleiter nicht 
aktiv sind, wegen der antiparallelen Dioden 
wie eine einfache Diodenbrücke verhält. 

4.7.2 Energie im Zwischenkreis
Der Zwischenkreis kann als Energiespei-
cher verwendet werden. Dies bietet sich 
an, um beispielsweise beim Beschleunigen 
der Maschine den notwendigen Netzstrom 
begrenzt zu halten. Umgekehrt kann beim 
Bremsen die Energie für eine spätere Ver-
wendung «zwischengespeichert» werden. 
So entstehen weniger Verluste, als wenn 
der Energieaustausch über das Netz er-
folgt. 
Wird Energie in die Kondensatoren ge-
steckt, so steigt die Spannung und umge-
kehrt sinkt sie bei der Entnahme. Diese 
Spannungsvariation ist abhängig von der 
Energiemenge und der Zwischenkreiska-
pazität. Es gilt: E = ¹–

²
 C · U 2

Damit die Leistungshalbleiter und Konden-
satoren nicht für zu grosse Spannungen 
ausgelegt werden müssen, sollte die Span-
nungsvariation begrenzt bleiben. Das be-
deutet umgekehrt, dass die Kapazität 
gross gewählt werden muss. 
]] Mit normalen oder auch mit Elektrolyt-

Kondensatoren ergeben grosse Kapazitä-
ten schnell grosse Bauvolumen. 
]] Mit «Superkondensatoren» (super-caps) 

kann die Speicherfähigkeit des Zwischen-
kreises mit weniger Volumenbedarf erhöht 
werden. Leider können Einzelkondensato-
ren nur für Spannungen von wenigen Volt 
hergestellt werden. Für grössere Spannun-

ströme und der Blindleistungsbedarf, wie 
das bei den Thyristorbrücken diskutiert 
wurde. 
]] In moderneren Ausführungen können 

auch auf der Netzseite selbstgeführte Brü-
ckenschaltungen in der gleichen Art wie 
auf der Maschinenseite eingesetzt werden. 
Damit lässt sich die Stromform auf der 
Netzseite mittels PWM gut an die Sinus-
form annähern. Die Zwischenkreisspan-
nung kann höher gestellt werden (die 
Schaltung funktioniert als Aufwärtssteller), 
als dies mit Diodenbrücken möglich ist. Mit 
einer Spannungsregelung wird der ge-
wünschte Spannungswert von Ud konstant 
gehalten. Weiter kann die Blindleistung 
auf der Netzseite unabhängig von der 
Wirkleistung auf der Maschinenseite frei 
eingestellt werden. 
Diese sehr flexible Lösung wird mit den 
zwei vollständigen selbstgeführten Strom-
richtern teurer als die Kombination Dio-
denbrücke und gegenparallele Thyristor-
brücke. Auch die Regelung des netzseitei-
gen Stromrichters wird anspruchsvoller. 
Zusätzlich werden für eine korrekte Funk-
tion des Stromrichters noch kleine «Netz-
drosseln» LF und zur Dämpfung von hoch-
frequenten Störungen ein HF-Filter benö-
tigt. Diese Struktur in Abbildung 4.55 wird 
zum Teil auch als AFE («Active Front End») 
bezeichnet.
Aus Kostengründen wird diese Schaltung, 
welche die maximale Funktionalität bietet, 
bis heute nur in begrenztem Umfang und 
vor allem bei grossen Leistungen oder 
Gruppenantrieben eingesetzt. Sie ist aber 
bei Bahnen heute Stand der Technik, da 
sich wegen dem Bremsbetrieb der Einsatz 
dort lohnt. 
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Abbildung 4.55: 
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mit selbstgeführtem 
Stromrichter auf 
der Netzseite.
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räumlich eventuell recht weit auseinander, 
aber die Funktion ist identisch.
]] Für mehrere Antriebe lässt sich eine 

selbstgeführte Brückenschaltung mit 
Gleich- und Wechselrichterfunktion «Ac-
tive Front End» auf der Netzseite auch für 
kleinere Einzelleistungen rechtfertigen. 
In Abbildung 4.56 ist eine solche Anord-
nung von Antrieben dargestellt. In An-
wendungen mit häufiger Rückspeisung 
von einzelnen Antrieben lässt sich so zum 
Teil sehr viel Energie einsparen. Aus Sicher-
heitsgründen werden die einzelnen An-
triebe wie angedeutet über Sicherungen 
zusammengeschaltet. 

gen sind Serieschaltungen mit aktiven 
Symmetrierschaltungen notwendig. Dies 
wird teuer und schaltungstechnisch  auf-
wendiger, was dazu führt, dass «Super-
kondensatoren» nur wenig eingesetzt wer-
den. 
Solche Energiepuffer sind speziell bei 
Gruppenantrieben interessant, bei denen 
der Netto-Energiefluss im Zwischenkreis 
schnell und häufig ändert. 

4.7.3 Gruppenantriebe
In komplexen Anwendungen werden oft 
mehrere Antriebe eingesetzt. Manchmal 
ist es dabei so, dass zur gleichen Zeit ein 
Teil davon im Motor- und andere im Gene-
ratorbetrieb laufen. Dies ergibt Optimie-
rungsmöglichkeiten: 
]] Statt für jeden Antrieb einen Zwischen-

kreis zu realisieren, kann für Teilgruppen 
(oder alle) ein gemeinsamer Zwischenkreis 
verwendet werden. Sind von einer solchen 
Gruppe gleichzeitig Antriebe im Motor- 
und Generatorbetrieb, so kann die Energie 
über den Zwischenkreis zwischen den An-
trieben ausgetauscht werden. Durch die 
«kurzen» Wege des Leistungsflusses di-
rekt zwischen den maschinenseitigen 
Stromrichtern werden die Verlust minimal.
Oft kann bei Gruppenanordnungen die 
Einspeisung gegenüber Einzelspeisungen 
für jeden Antrieb signifikant vereinfacht 
werden, da nur noch die für die ganze 
Gruppe gemeinsam benötigte Leistung in-
stalliert werden muss. Eine Anwendung 
mit grosser Leistung, bei der im Prinzip von 
Gruppenantrieben mit einer Einspeisung 
gesprochen werden kann, sind Strassen-
bahnnetze. Die einzelnen Antriebe sind 
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U
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P

ASM 1 ASM 2 ASM n

P P
Abbildung 4.56: 

Gruppenantrieb mit 
gemeinsamem Zwi-

schenkreise und 
rückspeisefähiger 

Einspeisung.



121
Elektrische Antriebe

geglättet sind. Die Ströme der beiden Brü-
cken werden auf der Primärseite des Trans-
formators addiert, und es resultiert die 
Stromform iU, die mit mehreren Stromni-
veaus besser an die Sinusform angenähert 
ist als die einer einfachen Brücke. Dies er-
gibt eine wesentliche Reduktion der Netz-
rückwirkungen, die aber mit einem teure-
ren Transformator und zusätzlichen Leis-
tungshalbleitern bezahlt wird. 
Höherpulsige Schaltungen können mit Di-
oden oder Thyristoren aufgebaut werden. 
Analog zur gezeigten Serieschaltung von 
Stromrichtern sind auch Parallelschaltun-
gen möglich. Das Prinzip der höherpulsi-
gen Schaltungen lässt sich beliebig erwei-
tern, was vor allem bei Höchstleistungen, 
wie zum Beispiel der Hochspannungs-
Gleichstrom-Übertragung, gemacht wird. 

Selbstgeführte mehrstufige (multi le-
vel) Stromrichter: Bei den bis anhin be-
trachteten Brückenschaltungen kann die 
Mittelpunktspannung jedes Zweiges nur 
die beiden Spannungsniveaus + Ud /2 und 
– Ud /2 einnehmen, wie links in Abbildung 
4.58 dargestellt. Mit geschickter Se-
rieschaltung von abschaltbaren Halblei-

4.8 Hochleistungsstrom richter
Bei Leistungen über 100 kW lassen sich 
mit den besprochenen einfachen Strom-
richterschaltungen die Anforderungen an 
die Stromformen im Netz oder an die 
Drehmomentwelligkeit in der Last nicht 
mehr in jedem Falle erfüllen. Deshalb wer-
den «höherpulsige» Schaltungen oder 
«mehrstufige» Stromrichter eingesetzt. 
Die zwei wichtigsten werden nachfolgend 
vorgestellt. 

Fremdgeführte höherpulsige Schaltun-
gen: Die einfachsten und meistverwende-
ten Schaltungen verwenden Dreiwick-
lungstransformatoren gemäss Abbildung 
4.57, bei denen die beiden Wicklungen 
auf der Sekundärseite so ausgelegt sind, 
dass ihre Ausgangsspannungen gegenein-
ander um 30 Grad phasenverschoben 
sind. Pro Netzperiode hat die resultierende 
Zwischenkreisspannung bei diesen Schal-
tungen 12 Maxima. Entsprechend wird die 
Bauform als 12-pulsige Schaltung bezeich-
net.
Auf der Gleichspannungsseite (Ausgangs-
seite) ist immer eine Glättungsinduktivität 
Ld notwendig, damit die Ströme genügend 

Abbildung 4.57:  
12-pulsiger Thyris-
torgleichrichter.
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4.9 Vereinfachte FU-Modelle
Die vorgestellten vollständigen Beschrei-
bungen von Stromrichtern sind für Ver-
wendungen oft unnötig genau und un-
handlich. Für viele Anwendungen, z. B. die 
Modellierung ganzer Antriebe oder die Si-
mulation von Regelungen, genügt eine 
einfache Beschreibung des Verhaltens. Da 
in praktisch allen Lasten nur die tiefen Fre-
quenzen eine Wirkung entfalten, können 
die hochfrequenten Anteile in den Aus-
gangsgrössen meist ignoriert werden. 
Weiter kann angenommen werden, dass 
der Zwischenkreis von FU so realisiert ist, 
dass er, falls notwendig, auch Energie aus 
der Last aufnehmen kann. Wie beschrie-
ben, verhalten sich FU mit Spannungszwi-
schenkreis ohne zusätzliche Regelung wie 
Spannungsquellen mit sehr kleiner Innen-
impedanz. 
Wird der Stromrichter mit einem Stromre-
gelkreis ergänzt, so resultiert ein Strom-
quellenverhalten, solange die dafür not-
wendige Ausgangsspannung innerhalb 
des möglichen Spannungsaussteuerbe-
reichs liegt. 
Wird vorausgesetzt, dass die Ausgangs-
grössen ein symmetrisches, harmonisches 
Dreiphasensystem sein sollen, so gilt für 
Spannungen und Ströme: 
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Der Winkel φ entspricht dabei dem Integ-
ral der Kreisfrequenz ω:
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tern lassen sich mehr Spannungsniveaus 
erreichen. Von praktischer Bedeutung sind 
insbesondere die dreistufigen Schaltun-
gen. Sie lassen sich auf der Netz- und auf 
der Lastseite einsetzen und erlauben eine 
weitere Annäherung der Signale auf den 
Wechselspannungsseiten an die Sinus-
form, ohne die Schaltfrequenz pro Halblei-
ter zu erhöhen. Umgekehrt steigen aber 
die Leitverluste, da mehr Leistungshalblei-
ter im Strompfad sind. 
Ein einzelner Brückenzweig eines dreistufi-
gen Stromrichters ist in Abbildung 4.58 
rechts dargestellt. Der zweite Vorteil der 
mehrstufigen Stromrichter ist, dass jeder 
einzelne Halbleiter nur noch einen Teil der 
Zwischenkreisspannung sieht – bei der be-
trachteten Schaltung die Hälfte. Der Ge-
winn wird aber mit mehr Leistungshalblei-
tern und einer anspruchsvolleren Steue-
rung des Stromrichters bezahlt. Damit die 
Mittelpunktspannung exakt definiert ist, 
werden immer zwei benachbarte Schalter 
eingeschaltet: S1 + S2 ; S2 + S3 oder S3 + S4. 
Mit mehrstufigen Umrichtern lassen sich 
selbstverständlich auch Pulsweitensteue-
rungen einsetzen, was zu einer weiteren 
Verbesserung der Signalformen führt.
Das primäre Einsatzgebiet von mehrstufi-
gen Umrichtern sind Anwendungen mit 
grosser Leistung. Bei kleineren Leistungen 
sind sie nur ganz vereinzelt anzutreffen. 
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4.10 Wirkungsgrad von FU
Der Wirkungsgrad von kompletten FU va-
riiert abhängig von der Leistung, der Aus-
lastung und der Qualität des Umrichters. 
Für eine konservative Abschätzung bei 
Nennleistung kann die rote Kurve in Abbil-
dung 4.60 verwendet werden. Sie ent-
spricht den Anforderungen gemäss 
IEC 61800-9. Gute Umrichter können aber 
durchaus höher liegen, wie die grüne 
Kurve zeigt. Verbessert werden können 
die Wirkungsgrade mit folgenden Mass-
nahmen:
]] Bei Diodengleichrichtern auf der Netz-

seite kann mit einer verbesserten Netz-
stromform die Leitdauer der Dioden ver-
grössert werden. Damit sinkt der Span-
nungsabfall etwas ab. Im Wirkungsgrad 
sind damit aber nur Promille zu gewinnen. 
]] Der Verbrauch von Steuerung und Hilfs-

elektronik ist vor allem bei kleinen Antrie-
ben im Vergleich zur Nennleistung rele-
vant. Der Energiebedarf der Ansteuerung 
sollte deshalb klein gehalten werden. 
]] Eventuell eingesetzte Ventilatoren soll-

ten in der Auslegung korrekt bemessen 
sein. Bei grossen Antrieben können sie, ab-
hängig vom Kühlleistungsbedarf, geregelt 
oder geschaltet werden. 
]] Viel Potenzial steckt in den lastseitigen 

Stromrichtern: Werden die Leistungshalb-
leiter eher überdimensioniert, sinken die 
Leitverluste, eventuell steigen dafür aber 
die Schaltverluste. Hier muss ein Optimum 
gesucht werden. Eine tiefe Schaltfrequenz 
reduziert die Schaltverluste, was sich aber 
negativ auf die Verluste in der Last und 
eventuell durch Geräusche manifestiert.
]] Mit dem Einsatz von GaN- und SiC-ba-

sierten Halbleitern lässt sich der Wirkungs-

oder bei konstanter Drehzahl einfacher 
φ(t) = φ0 + ωt. Wird mit diesen Grössen 
eine Drehfeldmaschine gespeist, so be-
stimmt das Vorzeichen von ω die Drehrich-
tung des Feldes. 
Auch x̂, die Amplitude der drei Grössen xU , 
xV und xW, kann dabei eine Funktion der 
Zeit sein: x̂ = f(t).
Mit den vorgehenden Randbedingungen 
sind Stromrichter dreiphasige Strom- oder 
Spannungsquellen, wie in Abbildung 4.59 
links dargestellt, je nach Regelung oder 
Steuerung. Diese einfache Betrachtung ist 
für die Anwendung sehr hilfreich. 
Die drei beschriebenen Sollwert-Grössen 
kann man sich auch als Zeiger x(t) mit der 
Länge x̂ und dem Winkel φ bezüglich der 
U-Achse vorstellen, der auf die drei um 
120º versetzten Achsen U, V, W abgebildet 
wird, wie das in Abbildung 4.59 rechts 
dargestellt ist. 

Abbildung 4.60: 
Wirkungsgrad  
von Frequenz-
umrichtern.
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grad der Stromrichter weiter steigern. Zu-
sätzlich kann aufgrund der kleineren Ver-
luste, der zulässigen höheren Temperatu-
ren und der höheren möglichen Schaltfre-
quenzen die Baugrösse der Stromrichter 
reduziert werden.
]] Bei inaktiven Antrieben können die 

Strom richter teilweise deaktiviert werden. 
Am einfachsten geschieht das durch Ab-
schalten der PWM. Damit fallen die Schalt-
verluste weg und der Stromrichter kann 
schnell wieder aktiviert werden. 
In der IEC 61800-9 wird ausführlich be-
schrieben, welche Verluste in Funktion der 
Leistung zu erwarten sind und wie sie sich 
in Funktion des Arbeitspunktes bestimmen 
lassen. 



Abbildung 5.1:  
Speisungsvarianten 

für Drehfeld-
maschinen. 

Abbildung 5.2:  
Anlauf bei netz-
frequenter Spei-

sung. Oben: Direkt-
anlauf; unten: mit 

Anlaufhilfe.

5.1 Einleitung
Ein elektrischer Antrieb wandelt elektri-
sche Energie in mechanische Energie um, 
oder umgekehrt, mechanische in elektri-
sche. Im einfachsten Fall besteht ein An-
trieb lediglich aus einer Maschine, viel-
leicht noch mit einer Anlaufhilfe. Liegt die 
elektrische Energie aber nicht in der benö-
tigten Form vor, so kann sie mit Hilfe von 
Leistungselektronik so angepasst bezie-
hungsweise umgewandelt werden, dass 
eine optimale Nutzung möglich wird. Die 
Kombinationen von Leistungselektronik 
und Maschinen ergeben vielfältige Mög-
lichkeiten, um den Arbeitspunkt der Ma-
schine zu beeinflussen. Für die am weites-
ten verbreiteten Maschinentypen, die 
Asynchronmaschine mit Käfigläufer und 
die permanenterregte Synchronmaschine, 
ergeben sich die zwei grundsätzlichen 
Speisungsarten gemäss Abbildung 5.1: 
]] Im oberen Fall werden die Maschinen mit 

fester oder variabler Spannung betrieben, 
aber in beiden Fällen mit Netzfrequenz. 

]] Im unteren Fall werden Maschinenspan-
nung und -frequenz über einen Stromrich-
ter dem gewünschten Arbeitspunkt ange-
passt. Die Drehzahl der Maschinen ist da-
bei unabhängig von der Netzfrequenz und 
der Netzspannung.

Antriebe mit netzfrequenter Speisung kön-
nen weiter nach der Art ihres Anlaufver-
fahrens eingeteilt werden. Der einfachste 
Fall ist der direkte Anlauf am Netz in Abbil-
dung 5.2 oben. Dieser ist für kleine ASM 
der Normalfall. SM mit Dämpferkäfig kön-
nen teilweise direkt am Netz anlaufen. 
Diese Betriebsart wird aber nur in Spezial-
fällen eingesetzt. 
Grössere ASM und Synchrongeneratoren 
benötigen sogenannte Anlauf-, Anfahr-, 
oder Starthilfen, mit denen sie aus dem 
Stillstand bis in die Nähe der stationären 
Drehzahl beschleunigt und erst dann fest 
auf das Netz geschaltet werden. Bei SM ist 
zusätzlich noch eine Synchronisiereinrich-
tung notwendig, die für eine korrekte Pha-
senlage der Spannungen von Maschine 
und Netz beim Zuschalten sorgt. 
Mit dem Einsatz von Stromrichtern in Ab-
bildung 5.3 sind die flexibelsten Anlauf- 
und Betriebsarten möglich, da Netz- und 
Maschinengrössen entkoppelt sind. Neben 
der Drehzahl kann damit auch die Dreh-
richtung geändert werden. 

Antriebe

Kapitel 5 

netzfrequente Speisung

Stromrichterspeisung:
- variable Spannung
- variable Frequenz  

ohne Anlaufhilfe

mit Anlaufhilfe

gesteuert, z.B. U/f-Steuerung

geregelt, z.B. Vektorregelung  

Angetriebenes 
System

Antrieb

Netzfrequenz
var. Spannung N

et
z

, 
Ei

ns
pe

is
un

g

Netzfrequenz
«sanfter» 
Hochlauf 

Starthilfe Maschine

Angetriebenes 
System

Antrieb

Netzfrequenz
NetzspannungN

et
z

, 
Ei

ns
pe

is
un

g

Netzfrequenz «direkter» 
Hochlauf 

Maschine



126
Antriebe

5.2 ASM mit netzfrequenter 
Speisung

5.2.1 Bewegungsgleichung
Bei netzfrequenter Speisung interessieren 
die Betriebszustände: «Stillstand – Anlauf» 
(Hochlauf), «stationärer Betrieb» und 
«Auslauf – Stillstand». In den Übergangs-
zuständen: «Anlauf aus dem Stillstand auf 
Betriebsdrehzahl» und von da «Auslauf bis 
zum Stillstand» gilt die Bewegungsglei-
chung ausgedrückt durch Antriebsmo-
ment M, Lastmoment ML und Trägheits-
moment J:
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und daraus für die DrehzahlJ
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Für eine Zunahme der Drehzahl muss das 
Drehmoment M – ML positiv sein. Damit 
beschleunigt die Maschine bis zum nächs-
ten stabilen Arbeitspunkt, in dem M = ML 
ist. Sind Antriebsmoment M und Lastmo-
ment ML gleich gross, so ändert sich die 
Drehzahl nicht mehr und der stationäre 
Betrieb ist erreicht.
Je nach Anwendung ist die Anlaufzeit tA, 
d. h. die Zeit, die bis zum Erreichen des sta-
bilen Arbeitspunktes benötigt wird, eine 
wichtige Grösse. Für die Anlaufzeit von 
null bis zur Betriebsdrehzahl ΩB resultiert 
aus der Bewegungsgleichung:
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Welche Speisungsvariante für einen An-
trieb am besten eingesetzt wird, ist abhän-
gig von den Anforderungen:
]] Ist eine Anlaufhilfe notwendig respektive 

vorgeschrieben?
]] Genügt eine feste Drehzahl oder ist die 

Flexibilität eines Stromrichters notwendig?

Ein Antrieb ohne Anlaufhilfe ist die preis-
günstigste Lösung. Passen Antrieb und 
Anwendung exakt zusammen, so sind An-
triebe mit und ohne Anlaufhilfe auch be-
züglich der Effizienz meist die beste Lö-
sung. Muss dagegen ein grosser Lastbe-
reich abgedeckt werden, oder ist ganz all-
gemein Flexibilität gefragt, so muss ein 
Stromrichter in Betracht gezogen werden.
Einige ausgewählte Anwendungsbeispiele 
verschiedener Antriebskonzepte zeigt Ta-
belle 5.1. 

Angetriebenes 
System

Antrieb

Variable Frequenz
und SpannungN

et
z

, 
Ei

ns
pe

is
un

g

Netzfrequenz
Variable Drehzahl 
und  Drehrichtung

Stromrichter Maschine

Abbildung 5.3:  
Speisung der 
Maschine mit 

variabler Frequenz 
und Spannung.

Netzfrequente Speisung Speisung mit verstellbarer Frequenz

Ohne Anlaufhilfe Mit Anlaufhilfe Gesteuert Geregelt
ASM Pumpen und Lüfter  

kleiner Leistung
Pumpen und Lüfter 
grosser Leistung

Drehzahlvariable Pum-
pen, Förderbänder

Fahrmotoren bei Bah-
nen

SM Nur für spezielle SM mit 
Dämpferkäfig möglich

Grosse SM im Netz: 
Pumpen, Gasturbinen

Synchrondrehende Rol-
len, z. B. in der Herstel-
lung von Kunststoffen

Servoantriebe in der  
Automatisierung

Tabelle 5.1:  
Einsatz verschie-
dener Antriebs-

konzepte.
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Elektrische Antriebe

Abbildung 5.4:  
Ersatzschaltung der 
Kurzschlussläufer 
ASM. Links: Ersatz-
schaltung mit auf 
die Statorseite re-
duzierter Streuung; 
rechts: Stillstand 
und Vernachlässi-
gung des Magneti-
sierungsstromes. 

Abbildung 5.5: 
Drehmoment und 
Statorstrom bei Di-
rektanlauf am Netz. 

Tabelle 5.2:  
Anlauf- und 
Nenn grössen bei 
verschiedenen 
Leistungen. Quelle: 
IP 55 – IC 411 – IE2 
Datenkatalog ABB

Für das Anlaufmoment (s = 1) einer Ma-
schine mit der Polpaarzahl p resultiert 
schliesslich:
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Damit sind die beiden wichtigen Werte 
Anlaufstrom und Anlaufmoment be-
stimmt. Durch die Stromverdrängung im 
Rotor wird das Anlaufmoment grösser und 
der Strom kleiner als mit den Ersatzschalt-
bilddaten des Nennpunktes gerechnet 
wird. Strom- und Moment in Funktion der 
Drehzahl zeigt Abbildung 5.5. Der Anlauf-
strom liegt in der Praxis durchaus zwischen 
dem 5- bis 10-fachen Nennstrom der Ma-
schine! Dies ist auch der Grund, dass ein 
Direktanlauf bei grösseren Maschinen 
nicht akzeptiert werden kann. Typische 
Werte von Anlauf- und Nenngrössen für 
drei verschiedene Motoren zeigt Tabelle 
5.2.
Thermisch stellt der hohe Anlaufstrom für 
die Maschine keine Gefährdung dar, da er 
nur kurzfristig auftritt. Allenfalls muss die 
Anzahl Anläufe pro Zeiteinheit reduziert 

Vereinfacht gilt, wenn die Differenz zwi-
schen Antriebs- und Lastmoment unab-
hängig von der Drehzahl konstant ist:
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Auf welche Art die Maschine bis zum Be-
triebspunkt beschleunigt, hängt vom ge-
wählten Anlaufverfahren und dem Verlauf 
von Antriebs- und Lastmoment in Funk-
tion der Drehzahl ab. 
Für einen korrekten Anlauf gilt aber im-
mer, dass unterhalb der angestrebten Be-
triebsdrehzahl das Antriebsmoment M 

grösser als das Lastmoment ML sein muss. 
Ist das nicht erfüllt, so stellt sich ein Ar-
beitspunkt bei einer zu tiefen Drehzahl 
ein, der dazu führen kann, dass die Ma-
schine heiss und dadurch beschädigt wird. 
Wird die Maschine bei der Betriebsdreh-
zahl ΩB vom Netz getrennt, so fehlt das 
Antriebsmoment. Mit dem Moment ML 
der Lastmaschine und einer eventuellen 
Reibung wird abgebremst. Analog wie 
beim Anlauf kann die Zeit für diesen freien 
Auslauf mit der Auslaufzeit tAusl bestimmt 
werden:
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Für ein konstantes Lastmoment verein-
facht sich die Gleichung wieder zu:
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5.2.2 Anlaufverfahren

Direktanlauf der ASM
Beim Direktanlauf wird die Asynchronma-
schine, wie in Abbildung 5.2 oben darge-
stellt, über einen Schalter direkt ans Netz 
geschaltet. Dabei stellt sich ein relativ ho-
her Anlaufstrom ein. Dieser kann anhand 
der vereinfachten Ersatzschaltungen in 
Abbildung 5.4 bestimmt werden: Bei Ver-
nachlässigung des im Verhältnis zum An-
laufstrom kleinen Magnetisierungsstromes 
Iµ gilt die rechte Teilfigur und bei Stillstand: 
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n

I 

M Nennpunkt
MN ,nN < ns

ohne Stromverdrängung

mit Stromverdrängung

Nenn-
leistung

Nennstrom Anlauf-
strom

Nenn-
moment

Anlauf-
moment

1,1 kW 2,4 A 18 A 3,6 Nm 9,7 Nm
11 kW 19,8 A 117 A 36 Nm 58 Nm
110 kW 195 A 1482 A 352 Nm 704 Nm
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Tabelle 5.3: Ver-
gleich Anlaufströme 
direkter Stern- oder 

Dreieck-Anlauf ei-
ner 3-kW-Maschine.

werden. Bei falscher Belastung der An-
triebsmaschine, indem zum Beispiel eine 
Last mit einem zu hohen Anlaufmoment 
gewählt wird (d. h. ML > M), kann der län-
gere Betrieb mit dem Anlaufstrom die Ma-
schine aber zerstören.
Beim direkten Anlaufen ist das Drehmo-
ment M der Maschine zu Beginn hoch. Ist 
ein sanftes Anfahren gefordert, so muss 
ein anderes Anlaufverfahren gewählt wer-
den. Da das Anlaufmoment proportional 
zur Statorspannung im Quadrat (US

2) und 
der Anlaufstrom proportional zur Stator-
spannung sind, bewirkt eine Senkung der 
Spannung US automatisch einen kleineren 
Strom und eine Senkung des Anlaufdreh-
momentes.
Die Reduktion des Antriebsmomentes ver-
längert einerseits die Anlaufzeit, anderer-
seits birgt sie auch die Gefahr, dass der 
Nennbetriebspunkt nicht erreicht werden 
kann. 

Stern-Dreieck-Anlauf
Bei Maschinen, die im Normalbetrieb in 
Dreieckschaltung betrieben werden, wurde 
in der Vergangenheit für viele Anwendun-
gen die Stern-Dreieck-Umschaltung einge-

setzt, um die Strangspannung und damit 
den Anlaufstrom zu senken. Der Grund 
war die einfache Realisierbarkeit mit Schal-
tern oder Schützen.
Für die Netzströme IN der beiden Schaltun-
gen in Abbildung 5.6 gilt bei identischen 
Strangimpedanzen ZStr:
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Die Auflösung der beiden Gleichungen er-
gibt für das Verhältnis zwischen den bei-
den Strömen und Drehmomenten:

IN,D = 3IN,Y und MD = 3MY

 
Wird eine Maschine also in Sternschaltung 
betrieben, so sind Strom und Moment um 
den Faktor drei kleiner als bei Dreieck-
schaltung, wie in Abbildung 5.6 rechts 
dargestellt.
Ströme und Spannungen einer realen Ma-
schine mit den Nenndaten 3 kW / 400 V / 
5,9 A in Dreieckschaltung bei Stern- und 
Dreieckanlauf zeigt Tabelle 5.3.

M,I

n
MY

Imax

î 

 

 

 
U

UN

  

 
V

WU

V

W

IN,Y

UStr,Y
UN

IN,Y

IN,D

MD

IStr,D

IN,D

MN ,lN

ns/2 ns

Abbildung 5.6: 
Schaltungen, Strom 
und Moment beim 

Stern-Dreieck- 
Anlauf.

Netz-
spannung

Netz-
strom 

Strang-
spannung

Strang-
strom

Anlauf-
moment

Dreieck 400 V 53,7 A 400 V 31 A 30,1 Nm
Stern 400 V 17,9 A 230 V 17,9 A 10,0 Nm

 L 1

U1

L 2
L 3

V1

W1

W2

U2

V2

K1: Netz

Klemmenkasten

  

 

U1

U2

V1 V2

W1

W2K2a: Dreieck K2b: Stern

Abbildung 5.7: 
Stern-Dreieck- 

Umschaltung mit 
Schützen.
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Abbildung 5.9: 
Sanftanlauf einer 
Asynchronmaschi-
nen mit konstantem 
Strom. 

Abbildung 5.8: 
Sanftanlauf mit An-

laufwiderständen 
(links) und Thyris-
torsteller (rechts).

Schaltungstechnisch kann die Stern-Drei-
eck-Schaltung, wie in Abbildung 5.7 ge-
zeichnet, umgesetzt werden: Für den An-
lauf werden der Netzschalter K1 und der 
Schalter für Stern K2b geschlossen. Sobald 
eine vorgegebene Drehzahl (z. B. 80 %) er-
reicht ist, wird K2b geöffnet und der Schal-
ter für Dreieckschaltung K2a geschlossen. 
K2a und K2b können zusammen mit einem 
dreipoligen Umschalter realisiert werden. 
Bei diesem Umschalten springt der Strom 
auf den dreifachen Wert. Ein zu frühes 
Umschalten verringert daher den Ein-
schaltstrom gegenüber dem direkten 
Hochfahren am Netz kaum. Zusätzlich 
kann sich eine sehr kurze Stromspitze î 
aufgrund der Phasendrehung der Maschi-
nenspannungen beim Umschalten von 
Stern auf Dreieck ergeben. 

Sanftanlauf
Die Strangspannung kann durch die Ver-
wendung von Vorwiderständen gesenkt 
werden, wie in Abbildung 5.8 links ge-
zeichnet. Durch den Spannungsabfall an 
diesen zusätzlichen Widerständen wird die 
Spannung an den Maschinenklemmen sel-
ber reduziert. Der dadurch resultierende 
kleinere Strom führt zu einem kleineren 
Moment und damit zu einem langsameren 
Anlauf. Zur Verlustreduktion im Betrieb 
werden die Vorwiderstände ab einer ge-
wissen Drehzahl überbrückt. Bei ASM mit 
bewickeltem Rotor wurden früher Anlauf-
widerstände im Rotor zur Erhöhung des 
Drehmomentes eingesetzt. Mit dem zu-

nehmenden Einsatz von Leistungselektro-
nik werden Vorwiderstände immer selte-
ner verwendet. Die heute am häufigsten 
eingesetzten Anlaufschaltungen sind die 
in Abbildung 5.8 rechts gezeichneten Thy-
ristor- oder Triacsteller, mit denen Span-
nung und Strom in Funktion der Zeit ge-
zielt variiert werden. 
Das Prinzip und den Betriebszyklus eines 
Sanftanlaufs zeigt Abbildung 5.9. Darge-
stellt sind drei korrespondierende Strom-
Drehmoment-Verläufe:
]] Strom- und Moment bei einem Direktan-

lauf (ID, MD).
]] Als Vergleich Strom- und Moment bei ei-

nem Anlauf in Sternschaltung (IY, MY).
]] Strom- und Moment bei einem Anlauf 

mit Thyristorsteller und Regelung auf den 
dreifachen Nennstrom (ISt, MSt). Ist der 
Stromrichter voll ausgesteuert, verlaufen 
die Stromkurve und das zugehörige Mo-
ment ab dieser Drehzahl identisch wie bei 
Direktanlauf, d. h. mit ID , MD. 
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Abbildung 5.10:  
Betriebszyklus mit 

Sanftanlauf und 
Sanftauslauf.

In Abbildung 5.10 ist schliesslich ein gan-
zer Betriebszyklus mit Stromaufbau, Hoch-
lauf mit konstantem Strom, Betrieb und 
abschliessendem kontrolliertem Auslauf 
dargestellt, wie er mit einer modernen 
Sanftanlaufschaltung möglich ist. 
Für die Steuerung von Sanftanlaufschal-
tungen werden abhängig von der Ausfüh-
rung Strom, Spannungs- respektive Tem-
peraturmessungen benötigt. Etwas mehr 
dazu ist unter 5.3.1 zu finden.

5.2.3 Stationärer Betrieb, Betriebs-
punkte
Sobald das Lastmoment gleich dem abge-
gebenen Moment der Maschine ist, d. h. 
M = ML, ist ein stationärer Arbeitspunkt 
erreicht und die Drehzahl bleibt konstant. 
Das kann in verschiedenen Betriebspunk-
ten der Fall sein, wie in Abbildung 5.11 
dargestellt. 
]] Leerlauf: Ist das Lastmoment ML = 0, so 

wird die Maschine unter Vernachlässigung 
der Verluste bis zur Synchrondrehzahl nS 

beschleunigen, da erst dort wegen M = 0 
auch M – ML = 0 gilt. Dieser Betriebspunkt 
wird als Leerlauf bezeichnet. Im Stator 
fliesst nur noch der Leerlaufstrom (Magne-
tisierungsstrom Iµ).
]] Nennlast: Bei Nennlast (Volllast) ent-

sprechen das Lastmoment (im Bild ML,1) 
dem Nennmoment Mn der Maschine und 
der Statorstrom dem Nennstrom. Die Ma-
schine dreht mit Nenndrehzahl nn, d. h. et-
was langsamer als mit der Synchrondreh-
zahl mit dem Nennschlupf sn.

Der stationäre Betrieb der Maschine muss 
auf einem Punkt zwischen Leerlauf und 
Nennlast liegen. 

]] Überlast: Kurzzeitig kann die Maschine 
auch mit einem Lastmoment belastet wer-
den, das grösser ist als das Nennmoment. 
Da dabei auch der Statorstrom über dem 
Nennwert liegt, erwärmt sich bei längerem 
Betrieb die Maschine zu stark.
]] Instabile Arbeitspunkte: Für einen sta-

bilen Betrieb muss darauf geachtet wer-
den, dass die Lastkennlinie bis zum ge-
wünschten stationären Betriebspunkt stets 
unter der Kennlinie der Antriebsmaschine 
verläuft, wie das in Abbildung 5.11 bei ML,1 

der Fall ist. 
Ist das wie bei ML,2 gezeichnet nicht gege-
ben, so gibt es zwei Drehzahlen (nA und 
nB), bei denen M = ML gilt:

Nennlast, MN

0
0

1

2

3

4

5

nS

M

I

Leerlaufstrom

Überlast

η
100%

MA

MB

ML,1
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Kippmoment MK
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M,I η
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MN ,lN

Nennlast, Mn

nS

Mme

Leerlaufstrom

Überlast

Kippmoment 
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MK
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Abbildung 5.11: 
Charakteristische 
Betriebspunkte der 
ASM. 
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Abbildung 5.12: 
Prinzipbild eines 
Motors mit Halte-
bremse. Quelle: Pilz 
GmbH & Co. KG

Tabelle 5.4:  
3-kW-ASM mit 

einem Polpaar an 
der Netzspannung 

400 V / 50 Hz.

speist wodurch ein stehendes Statorfeld 
entsteht. Durch die im drehenden Rotor 
induzierten Ströme entsteht ein Bremsmo-
ment. Bei Drehzahl null ist das Drehmo-
ment dann aber null, da im Rotor keine 
Ströme mehr induziert werden. Durch ge-
eignete Speisung lassen sich die Stator-
ströme dabei gut unter Kontrolle halten.
]] Bei der Gegenstrombremsung wird die 

Richtung des Drehfeldes im Stator durch 
das Vertauschen von zwei Phasen gedreht. 
Die Maschine wird auf null abgebremst 
und anschliessend – wenn der Bremsvor-
gang nicht rechtzeitig unterbrochen wird 
– in Gegenrichtung beschleunigt. Bei der 
Gegenstrombremsung werden als Folge 
des grossen Schlupfes, die Statorströme 
analog wie beim Anlauf sehr gross.
Die Bremsenergie wird in beiden Fällen in 
der Maschine in Wärme umgesetzt. Dies 
begrenzt die Einsatzdauer beider Bremsar-
ten. 
Wenn die Auslaufzeit dagegen verlängert 
werden soll, kann das mit einem Thyristor-
steller gemacht werden, wie er für einen 
Sanftanlauf verwendet wird. Dabei wird 
während dem Auslauf der Maschine do-
siert noch so viel Energie zugeführt, dass 
sie mit dem gewünschten Geschwindig-
keits-Zeitverlauf abbremst (Abbildung 
5.10). Auch dabei kann die Maschine zu 
stark erwärmt werden, insbesondere bei 
langen Auslaufzeiten. 

]] Unterhalb von nA ist M < ML – hier wird 
die laufende Maschine abgebremst und im 
Extremfall gar negativ drehen. Ein Anlauf 
ist nicht möglich, die Maschine verharrt im 
Stillstand mit dem entsprechenden Anlauf-
strom und wird überhitzen. 
]] Zwischen nA und nB ist M > ML und die 

Maschine beschleunigt bis zu nB.
]] Oberhalb von nB bremst die Maschine 

ab, bis sie wieder nB erreicht. 

Der Betriebspunkt nA wird als instabil be-
zeichnet, da die Drehzahl dort nicht ver-
harrt, und umgekehrt nB als stabil.

]] Kippen: Wird die Maschine mit einem 
Lastmoment grösser als das Kippmoment 
MK belastet, gilt immer M – ML < 0 und 
auch dΩ/dt < 0. Die Antriebsmaschine 
wird bis zum Stillstand abgebremst und es 
fliesst der Anlaufstrom. Tabelle 5.4 zeigt 
typische Werte des Motormomentes M, 
des Motorstromes I und des Wirkungsgra-
des η für eine zweipolige 3-kW-Asyn-
chronmaschine am 400-V-50-Hz-Netz in 
verschiedenen Betriebspunkten.

5.2.4 Bremsen und Stillsetzen
Wird die Maschine bei der Betriebssdreh-
zahl nB vom Netz getrennt, wird sie nur 
durch das Moment ML der Lastmaschine 
und die Reibung abgebremst. Auf die Zeit 
bis zum Stillstand kann kein Einfluss ge-
nommen werden. Insbesondere bei feh-
lendem Lastmoment kann die Auslaufzeit 
länger werden, als von der Anwendung 
her gewünscht.
Für eine kontrollierte Auslaufzeit muss ak-
tiv gebremst oder gar angetrieben wer-
den. Einfache elektrische Lösungen zum 
Bremsen waren in der Vergangenheit die 
Gleichstrom- und Gegenstrom-Bremsen:
]] Bei einer Gleichstrombremsung werden 

die Statorwicklungen mit Gleichstrom ge-

Betriebspunkt Drehmoment Strom Wirkungsgrad
Anlauf 30,1 Nm 53,7 A
Leerlauf 0 % 0 Nm 2,0 A
Teillast 50 % 4,9 Nm 3,0 A 82,8 %
Vollast 100 % 9,7 Nm 5,9 A 85,2 %
Überlast 150 % 14,5 Nm 9,0 A 80 %
Kippen 23,5 Nm 44 A

Feder SpuleReibbelag

Motor motorintegrierte Haltebremse
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5.3 Leistungselektronik und 
Messungen

Soll ein Antrieb mit variabler Drehzahl be-
trieben werden, so muss die Maschine mit 
verstellbarer Frequenz gespeist werden 
können. Bei den Drehstrommaschinen ist 
es grundsätzlich das Ziel, diese mit harmo-
nischen (sinusförmigen) Spannungen be-
ziehungsweise Strömen zu speisen, damit 
die Verluste minimal sind. Durch die geeig-
nete Leistungselektronik kann dabei so-
wohl die Amplitude als auch die Frequenz 
dieser Grössen unabhängig vom Netz vari-
iert werden, wie das in Abbildung 5.13 
links symbolisiert ist. 
Aufgrund des Schaltens entstehen in Rea-
lität keine perfekten Strom- und Span-
nungsverläufe. In diesem Kapitel werden 
aber nur die Grundschwingungen aus 
dem vereinfachten Stromrichtermodell 
rechts betrachtet, da nur diese für die 
Steuerungen und Regelungen relevant 
sind. Die Stromrichtermodelle haben dabei 
die Fähigkeit, Energie aufzunehmen oder 
abzugeben. 

5.3.1 Zustandserfassung
Bei Stromrichterspeisung wird das ge-
samte Antriebssystem gegenüber einer 
direkten Netzspeisung komplizierter. Ne-
ben der Maschine und der Leistungselekt-
ronik gehören auch verschiedene Messein-
richtungen, Hilfs- und Steuersignale zum 
Gesamtaufbau, wie in Abbildung 5.14 
dargestellt. Typische Messsignale sind:
]] Maschinen- respektive Stromrichtertem-

peratur
]] Maschinenströme, eventuell Netzströme
]] Zwischenkreis- respektive Maschinen-

spannungen 
]] Drehzahl, Drehwinkel 

Der Nachteil aller Verfahren ist, dass sie 
beim Wegfall der elektrischen Versorgung 
und im Stillstand kein Bremsmoment auf-
bringen können. Ist dies notwendig, so 
wird eine mechanische Bremse (Halte-
bremse, Stillstandsbremse) notwendig. 
Diese werden aus Sicherheitsgründen nor-
malerweise so ausgelegt, dass sie stromlos 
gebremst sind («stromlos aktiv»). Ein Prin-
zipbeispiel einer federbelasteten Halte-
bremse, die stromlos bremst, zeigt Abbil-
dung 5.12. 
Wird ein Stromrichter eingesetzt, so ist ein 
definiertes Abbremsen mit verschiedenen 
Abbremsrampen, innerhalb des Drehmo-
mentes welches der Stromrichter aufbrin-
gen kann, jederzeit möglich, vorausge-
setzt der Stromrichter kann Energie auf-
nehmen (Bremschaltung, Rückspeisung 
ins Netz). Für ein sicheres Stillsetzen wird 
aber wieder eine Haltebremse benötigt.
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nung und den Einschaltzuständen des 
Stromrichters bestimmt. Für genaue Resul-
tate müssen dabei auch die Spannungsab-
fälle über den Halbleitern berücksichtigt 
werden, was bei einer direkten Messung 
entfällt. Zu beachten ist, dass auch bei der 
Spannungsmessung der Frequenzbereich 
bis zu DC geht. 
Werden Spannungen und Ströme für eine 
geberlose Drehzahlberechnung benötigt, 
so sind die Ansprüche an die Genauigkeit 
der Messungen relativ hoch!

Motorentemperatur
Mittels Temperatursensoren kann die 
Temperatur der Maschine oder des Strom-
richters erfasst werden. Solche Sensoren 
basieren meist auf einer elektrischen Wi-
derstandsänderung in Funktion der Tem-
peratur. Durch die Messung des Wider-
standes kann bei bekanntem Temperatur-
koeffizienten direkt die Temperatur be-
stimmt werden. Als Material werden häu-
fig Platin (Pt) oder Silizium (Si) verwendet.
Platin bietet den Vorteil, dass es über weite 
Temperaturbereiche eine lineare Wider-
standsänderung aufweist. Ein Pt-100-Ele-
ment zum Beispiel ist ein Platin-Wider-
standsfühler mit 100 Ohm Nennwider-
stand bei 0 °C, mit dem Temperaturen im 
Bereich von – 250 °C bis + 850 °C gemes-
sen werden können. Diese Sensoren sind 
relativ teuer und werden daher in der An-
triebstechnik fast nur in der Entwicklungs-
phase eingesetzt.
Siliziumfühler werden oft als KTY-Senso-
ren bezeichnet. Bei diesen Sensoren ist der 
Messbereich mit circa – 40 °C bis + 200 °C 

Welche Signale im Einzelnen verwendet 
werden, ist abhängig von der Anwendung 
und vom eingesetzten Regelkonzept. 
 
Strom- und Spannungsmessungen
Mit Stromsensoren werden die Zuleitungs-
ströme der Maschine für Überwachung 
und Regelung erfasst. Da bei Stromrichter-
speisung die auftretenden Frequenzen 
sehr tief sein können – im Extremfall sind 
es gar Gleichgrössen – muss die Strom-
messung Gleich- und Wechselgrössen er-
fassen können. 
Maschinen werden nur über drei Zuleitun-
gen gespeist. Ein Sternpunkt der Maschine 
darf nicht angeschlossen werden! Damit 
ist die Summe der drei Zuleitungsströme in 
jedem Zeitpunkt: iU + iV + iW = 0 und es 
genügt, zwei der drei Zuleitungsströme zu 
messen. Der dritte lässt sich aus den ge-
messenen berechnen. Dies erspart Kosten 
und Einbauplatz.
Vereinzelt werden aber trotzdem drei 
Ströme gemessen. Damit kann dann eine 
gegenseitige Überwachung der Messun-
gen oder eine Isolationsüberwachung der 
Wicklungen realisiert werden. Strommes-
sungen werden meist galvanisch getrennt 
mittels DC-fähigen Stromwandlern ausge-
führt. 
Die Motorspannungen können durch di-
rekte Spannungsmessungen an der Ma-
schine ermittelt werden. Dies ist insbeson-
dere bei schnellen, geberlosen Reglern von 
Bedeutung, wegen der Spannungsverzer-
rungen durch die PWM aber schwierig. Oft 
werden die Motorspannungen rechnerisch 
über eine Messung der Zwischenkreisspan-
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Resolver und schliesslich die geberlosen 
Verfahren. Oft werden die Messeinrich-
tungen einfach als Drehgeber bezeichnet. 
Die Prinzipien werden nachfolgend kurz 
beschrieben.
]] Tachogeneratoren, Tachos: Bei vielen 

einfachen Anwendungen wird lediglich die 
Drehzahl der Antriebsmaschine benötigt. 
Dazu können sogenannte Tachos oder Ta-
chogeneratoren (kleine Gleichstromma-
schinen) verwendet werden, die eine Span-
nung erzeugen, welche proportional zur 
Drehzahl ist (Ui = kϕ · Ω resp. Ui = kU ·  n). 
Damit lassen sich Drehzahl und Drehrich-
tung in Form eines analogen Signals ange-
ben. Die Nachteile von Tachogeneratoren 
sind, dass Kollektor und Bürsten zum ei-
nem dem Verschleiss unterworfen sind und 
zum andern Rauschen erzeugen. 
]] Inkrementalgeber (Inkremental-En-

coder): Digitale Inkrementalgeber gene-
rieren eine Folge von Pulsen. Die eigentli-
che «Messung» kann dabei optisch oder 
magnetisch erfolgen. Wie in Abbildung 
5.15 dargestellt, erzeugen die Geber dabei 
ein bis drei Signale, je nach Ausführung.
Mit der einfachsten Form eines Inkremen-
talgebers mit nur einer Spur, kann nur die 
Geschwindigkeit bestimmt werden.
Mit den um eine Viertelperiode verschobe-
nen Signalen der zwei Spuren A und B 
kann dagegen auch die Drehrichtung de-
tektiert werden. Zusätzlich kann über eine 
logische XOR-Verknüpfung eine Pulsfre-
quenz-Verdoppelung (bei Flankendetek-
tion sogar eine Vervierfachung) erreicht 
werden. 
Die ein- und zweispurigen Ausführungen 
liefern aber keine Information über die ab-
solute Lage des Rotors. Mit einem zusätz-
lichen Indexpuls I, einmal pro Umdrehung, 

kleiner als bei den Platin-Sensoren. Da dies 
jedoch meist ausreicht, überwiegt der Vor-
teil der tiefen Kosten. KTY-Sensoren sind 
in der Antriebstechnik häufig anzutreffen. 
Die gemessenen Temperaturen werden als 
Schwellwerte für verschiedene Überwa-
chungen und Aktionen wie Lüftersteue-
rung, Lastreduktion oder Wartungsarbei-
ten verwendet. 
]] Temperaturschalter: Bei einer reinen 

Temperaturmessung muss entweder durch 
eine zusätzliche Beschaltung oder durch 
einen Mikroprozessor dafür gesorgt wer-
den, dass beim Erreichen einer kritischen 
Temperatur die notwendigen Massnahmen 
ausgeführt werden, wie zum Beispiel das 
Trennen der Maschine vom Netz. 
Temperaturschalter hingegen «öffnen» 
oder «schliessen» Kontakte beim Errei-
chen ihrer Schalttemperatur. Mechanische 
Temperaturschalter werden in Form von 
Bimetall-Schaltern hergestellt. Sie sind je-
doch relativ gross. 
«Schalter» werden auch mit tempera-
turabhängigen Widerständen vor allem in 
Form von PTC («positive temperature coef-
ficient») realisiert. Im Vergleich zu mecha-
nischen Schaltern sind PTC klein. Der Wi-
derstandsanstieg bei steigender Tempera-
tur kann einen Stromkreis so hochohmig 
machen, dass er «unterbrochen» wirkt. 
Das ist aber nur für kleine Leistungen di-
rekt auswertbar. 

Drehzahl- und Winkelmessungen
Für die Bestimmung von Drehzahlen und 
Rotorlagen (Winkel) sind verschiedenste 
Ansätze möglich. Praktische Bedeutung 
haben vor allem vier Prinzipien: Tachoge-
neratoren, magnetische oder optische In-
kremental- und Absolutgeber (Encoder), 

90°

Spur A

Spur B

Index I

360 º: Zyklus

Phase Indexpuls

90°

Spur A

Spur B

Index I

360°: Zyklus

Phase Indexpuls

Abbildung 5.15: 
Ausgangssignale 

von Inkrementalge-
bern: links mit digi-

talem, rechts mit 
analogen Signalen.
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]] Resolver: Resolver sind in der Funktion 
ähnlich aufgebaut wie Drehfeldmaschi-
nen. Im Stator sind aber statt drei um 120 
Grad versetzten Spulen nur zwei um 90 
Grad versetzte eingesetzt, wie in Abbil-
dung 5.17 dargestellt. Damit in den Sta-
torwicklungen (Sekundärseite) unabhän-
gig von der Drehzahl eine Spannung indu-
ziert wird, muss der bewickelte Rotor (Pri-
märseite) mit Wechselspannung gespeist 
werden. Um keine Schleifringe einsetzen 
zu müssen, wird das Rotorsignal mit einer 
hohen Frequenz transformatorisch auf 
den Rotor übertragen. Abhängig von der 
Rotorlage wird in einer Statorwicklung 
mehr und in der andern weniger Span-
nung induziert. Aus den induzierten Span-
nungen lässt sich jederzeit die Lage des 
Rotors bestimmen. Allerdings benötigen 
sie eine anspruchsvolle Elektronik zur Er-
zeugung der Lage-Informationen. 
]] Geberlose Verfahren: Eine grosse Be-

deutung haben in der moderneren An-
triebstechnik die sogenannten geberlosen 
Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl. 
Diese basieren auf den gemessenen elekt-
rischen Grössen Strom und Spannung und 
einem Maschinenmodell mit den Ersatz-
elementen der Maschine. Damit lassen 
sich verschiedene Grössen berechnen, wie 
zum Beispiel Drehzahl und Flüsse in der 
Maschine. Die Verfahren sind preisgünsti-
ger als angebaute Geber. Bei Anwendun-
gen, in denen die Anforderungen bei tie-
fen Drehzahlen gering sind, werden sie 
verbreitet eingesetzt. Bei tiefen Drehzah-
len funktionieren die einfachen geberlo-
sen Drehzahlerfassungen nicht. In diesem 

kann eine Referenzposition bestimmt wer-
den. Mit dieser zusätzlichen Information 
kann dann mit einem Zähler auch die ab-
solute Lage des Rotors erfasst werden. Bei 
einem Neustart des Systems muss aber die 
Nulllage immer ein erstes Mal identifiziert 
werden. 
Inkrementalgeber erzeugen je nach Bau-
form wenige zehn bis mehrere tausend 
Pulse pro Umdrehung. Wie in Abbildung 
5.16 schematisch gezeigt, arbeiten die Ge-
ber mit magnetischer oder optischer Mes-
sung. Da die Anforderungen an die Dreh-
zahl- und oder Winkelmessung von den 
Anwendungen abhängen, gibt es eine 
Vielzahl von verschiedenen Sensoren.
Analoge Inkrementalgeber liefern statt der 
digitalen Pulse zwei um 90 Grad versetzte 
harmonische Signale (sinus / cosinus). Da-
mit ist eine weitere Winkelauflösung mög-
lich. Für die exakte Winkelberechnung 
werden die Signale über Analog-Digital-
Wandler eingelesen und anschliessend auf 
einem Prozessor verarbeitet. Es existieren 
auch diskrete Bausteine, welche diese 
Funktion ausführen. 
Mit solchen analogen Gebern sind sehr 
hohe Auflösungen möglich. 
]] Winkelgeber (Absolut-Encoder): Muss 

jederzeit und ohne Initialisierung die abso-
lute Winkellage bekannt sein, so können 
Absolutgeber eingesetzt werden. Diese 
verwenden mehrere Spuren und geben die 
absolute Lage jederzeit als binäres Signal 
aus. Die Ausgabe selber kann dabei paral-
lel oder seriell erfolgen. Absolutgeber wer-
den vor allem in der Servotechnik einge-
setzt. Die Drehzahl n beziehungsweise die 
Winkelgeschwindigkeit Ω wird aus dem 
gemessenen Winkel φ durch Differenzie-
ren ermittelt: 

Sensor-
Platte

Motor-
welle

Motor-
welleMagnet-

Rotor

A B A BLED Blende Impuls-
scheibe

Fototransistor Abbildung 5.16:  
Bauformen von In-
krementalgebern: 
links: magnetisch, 
rechts: optisch. 
Quelle: Maxon
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Abbildung 5.18:  
Ersatzschaltung für 
die Spannungsfre-
quenz-Führung.

US

LσIS I‘RRS

R’R / sUqSUS,1
Lh

Iµ

5.4 Drehzahlsteuerung von 
Drehfeldmaschinen

Die Drehzahl von Drehfeldmaschinen ist 
von der Statorfrequenz der Maschinen ab-
hängig: Bei SM wird das Verhältnis zwi-
schen elektrischer Frequenz und Drehzahl 
nur durch die Polpaarzahl bestimmt, bei 
ASM tritt zusätzlich der belastungsabhän-
gige Schlupf s auf. Drehzahlfehler durch 
den Schlupf können auch bei reinen Steu-
erungen durch Korrekturmassnahmen 
klein gehalten werden. 
Drehzahlsteuerungen werden für den 
Spannungsstellbereich (Bereich mit kons-
tantem Fluss), d. h. bis zur Nenndrehzahl 
und für den Feldstellbereich (Bereich mit 
konstanter Statorspannung), d. h. ober-
halb der Nenndrehzahl realisiert. 

5.4.1 U/f-Steuerung von ASM
Aus den Grundlagen in Kapitel 3 folgt, 
dass für ein maximales Moment der mag-
netische Fluss möglichst gross gehalten 
werden muss. Jedoch muss Sättigung ver-
mieden werden, da sonst der Strombedarf 
für den Aufbau des Magnetfeldes zu gross 
wird. Der Fluss ϕh im Luftspalt der Ma-
schine ist bestimmt durch den Magnetisie-
rungsstrom Iµ, wie im Ersatzschaltbild in 
Abbildung 5.18 dargestellt. 

Bereich muss mit anspruchsvollen Verfah-
ren gearbeitet werden, die aber noch nicht 
sehr verbreitet sind. 
Da vom Anwender nicht erwartet werden 
kann, dass er die Ersatzelemente der Ma-
schine für die Drehzahlbestimmung selber 
identifiziert, haben moderne Antriebs-
stromrichter Identifikationsprozeduren im-
plementiert, mit denen die angeschlos-
sene Maschine mit Last ausgemessen wird. 
Daraus werden anschliessend auch die 
notwendigen Informationen für eine «ge-
berlose» Drehzahlmessung gewonnen.
Eine Gegenüberstellung der vorgestellten 
Prinzipien ist in Tabelle 5.5 aufgelistet.
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Sekundärseite

SIN

COS

Typ Tacho Inkremental-
geber

Absolutgeber Resolver Geberlose  
Lösungen

Auflösung + ++ + 0 +

Mechanische 
Robustheit

0 + 0 ++ ++

Erreichbare  
Genauigkeiten

– 0,04‘‘ 5‘‘ 10‘ 30‘

Einsatz Einfache DZ-
Messungen mit 
begrenzter  
Lebensdauer

Gute Auflösung; 
ohne absolute 
Lage erforderlich

Absolute Lage 
erforderlich

Robuste Imple-
mentierung er-
forderlich

Kostengünstige 
und robust; 
schwierig bei 
niedrigen Dreh-
zahlen

Abbildung 5.17: 
Funktionsprinzip  

eines Resolvers.

Tabelle 5.5:  
Gegenüberstel-

lung verschiedener 
Geber systeme.
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Abbildung 5.19: 
Drehmoment-Dreh-
zahl-Kennlinen im 
Motorbetrieb für 
Spannungs- und 
Feldstellbereich.

]] Feldstellbereich: Kann die Spannung 
nicht mehr weiter erhöht werden, z. B. weil 
der Stromrichter bei ωS,N und US,N voll aus-
gesteuert ist, so nehmen mit weiter stei-
gender Frequenz Magnetisierungsstrom, 
Fluss und Kippmoment ab, die Maschine ist 
in der Feldschwächung im Feldstellbereich. 
Der Magnetisierungsstrom nimmt linear
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und das Kippmoment quadratisch ab:
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Für die Drehzahländerung gilt:

J
MM

J
M

dt
d L−

==
Ω

( )∫ ′′−′=Ω
t

L tdtMtM
J

t
0

)()(1)(

Ω
Ω−Ω

= ∫
Ω

d
MM

Jt
B

L
A

0
)()(

1

B
L

A MM
Jt Ω
−

=

Ω
Ω

−= ∫
Ω

d
M

Jt
B

L
Ausl

0

)(
1

B
L

Ausl M
Jt Ω=

( ) 221,,
)( RSS

S
sSAnlS

RRL

U
II

′++
=≈ =

σω

( ){ }22

2
2

)(
33

RSS

RS

S
SR

S
Anl RRL

RUpIRpM
′++

′
=′≈

σωωω

Str

N
DStrDN

Str

N

Str

N

Str

YStr
YN

Z
U

II

Z
U

Z
U

Z
U

I

33

3
13

,,

,
,

==

===

YDYNDN MMII 3und3 ,, ==

60
2)()()(

0
0

n
dt

tdtdtt
t

π
ϕ

ϕϕ =Ω=↔′′Ω+= ∫

hS

S

hS

qS

L
U

L
U

I
ωω

φ µ ≈=∝

2

2

2

2
1,

2

2
1,

222 S

S

S

S

S

S
K

U
L
3U

L
3

L

3U
M

ωωω σσσ

≈==

σω L
RsM

M
s

n
ns

S
K

K

K

S
mit

2
′

=≈
∆

=

SS

NS
N

S

NS

hNS

NS
I

L
U

I
ωω

ω

ω

ω

ω µµ
1,

,
,

,

, ∝==

22
2

,,2

2
,

2
,

2
, 11

2 SS
NSNK

S

NS

NS

NS
K M

L
3U

M
ωω

ω
ω

ω

ω σ

∝=≈

p
M

L
R

M
nM

M
s

n
ns

KK

K

S

1
2
60

2
1

2 πσ

′
=∆→≈

∆
=

p
M

f
f

L
R

M
n

eckS

S

K,N

1
2
60

2
1

2

,









′
=∆

πσ

( ) ( )22
dSS,qSS,qPS

dSS,qSSPxPS

LIRIUU

LIRjIjUUjUjUU

ω

ω

++=

−+=−+=

dS

PS

dSS

PS
S Lj

juu
LjR

juu
i

ωω
−

≈
+
−

=

dS

dS

dS

PqS

dS

PqSdS
qSdSS

L
u

j
L

uu
Lj

jujuu
jiii

ωω

ω

,,

,,
,,

−
−

=

−+
=+=

2
,2

,
2

,
2

,, 






 −
−=−=

dS

PqS
nSdSnSqS L

uu
iiii

ω

h =
hS

S

L
U
f2π

R

R

R

R

d. h. der Drehzahlabfall nimmt linear zur 
Belastung und zusätzlich quadratisch mit 
der Frequenz zu. Hier werden die Drehmo-
mentkurven zunehmend flächer, wobei 
ΔnK weiterhin konstant bleibt.
Wird dabei die Maschine so belastet, dass 
weiterhin Nennstrom fliesst, so reduziert 
sich aufgrund der Leistungsbilanz mit zu-
nehmender Drehzahl das zulässige Dreh-
moment mit (etwa) 1/n. 
Die Verringerung des erreichbaren Dreh-
momentes ist oft keine Einschränkung, da 
bei vielen Anwendungen wie Werkzeug-
maschinen oder Wicklern bei hohen Dreh-
zahlen nur ein kleines Drehmoment gefor-
dert ist. Falls wirklich ein Antrieb gefordert 
wird, der über den gesamten Drehzahlbe-
reich das volle Moment liefern kann, so 

Wenn nun die Statorfrequenz zur Varia-
tion der Drehzahl verändert wird, so inter-
essiert, wie die Statorspannung US geführt 
werden muss, damit Iµ und damit der Fluss 
ϕh konstant bleiben. Aus der elektrischen 
Ersatzschaltung gilt: 
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]] Spannungsstellbereich: Für einen kon-
stanten Magnetisierungsstrom Iµ muss also 
die innere Spannung UqS proportional zur 
Statorfrequenz geführt werden. Diese Ei-
genschaft begründet die Begriffe Span-
nungs-Frequenz-Führung oder U/f-
Steue rung. Wird der Spannungsabfall 
über dem Statorwiderstand RS und der 
Streuung Lσ vernachlässigt, so gilt die Pro-
portionalität auch für die Statorspannung 
US. Für das Kippmoment der ASM gilt, aus-
gedrückt durch die Spannung US,1 und nä-
herungsweise US:
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Bei höheren Frequenzen kann der Span-
nungsabfall über dem Statorwiderstand RS 
vernachlässigt und statt US,1 direkt US ein-
gesetzt werden. Wird also die Statorspan-
nung im Spannungsstellbereich proportio-
nal zur Frequenz geführt wird, bleibt das 
Kippmoment MK konstant. 
Neben dem Verhalten des Kippmomentes 
sind auch der Kippschlupf sK beziehungs-
weise der Schlupf s bei Belastung von Inte-
resse. Es gilt näherungsweise: 
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Berechnet man nun mit diesem Zusam-
menhang den Drehzahlabfall für ein be-
stimmtes Moment, so wird
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und erkennbar, dass Δn nicht von der Fre-
quenz fs abhängt. Die Drehmomentkurven 
verlaufen bei variablem fs parallel (siehe 
Abbildung 5.19). Insbesondere ist der 
Drehzahlabfall im Kipppunkt ΔnK immer 
gleich gross.
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Abbildung 5.20:  
Betriebsdiagramm 

der ASM.

muss entweder die Maschine oder der ge-
samte Antrieb neu dimensioniert werden.
Abbildung 5.19 zeigt für verschiedene Sta-
torfrequenzen die Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinien. 
Die Arbeitsbereiche zeigt zusammenfas-
send Abbildung 5.20: Im Spannungsstell-
bereich bleibt der Fluss ϕ konstant auf ϕN 
und die Maschine kann mit Nennstrom für 
jede Frequenz das volle Moment MN er-
zeugen, während im Feldstellbereich, bei 
konstanter Statorspannung US,N, der Fluss 
und das Drehmoment umgekehrt propor-
tional zur Drehzahl abnehmen. Durch die 
quadratische Abnahme des Kippmoments 
und die lineare Abnahme der Belastung 
entsteht ein Schnittpunkt dieser beiden 
Kurven:

fS

= Ü fS,eck

fS,eckM = MN fS

fS,eck= MK,N 
2

fS,eckfS,Max, PN = 
MK,N 
MN 

bei der maximalen Frequenz, bei der die 
Nennleistung noch erreicht werden kann:fS

= Ü fS,eck

fS,eckM = MN fS

fS,eck= MK,N 
2

fS,eckfS,Max, PN = 
MK,N 
MN 

Die Überlastbarkeit Ü einer Maschine be-
stimmt also direkt den Feldstellbereich. 
Oberhalb von fS,max,PN wird die Kippgrenze 
erreicht und das zulässige Drehmoment 
nimmt noch stärker ab. 
Wird eine Maschine anstelle von Stern in 
Dreieck geschaltet, so steigt die Spannung 
um den Faktor √3 und damit auch die Eck-

frequenz. Durch diese Drehzahlerhöhung 
kann die Leistung um √3 erhöht werden.
]] Schlupfkompensation: Bei einer Last-

änderung ändert sich neben dem Schlupf 
der Maschine auch der Statorstrom. Wenn 
nun die Frequenz in Funktion des Laststro-
mes angepasst wird, so bleibt die Drehzahl 
der Maschine trotz Last änderung nähe-
rungsweise konstant.
U/f-Steuerungen sind verhältnismässig ein-
fach zu implementieren, basieren jedoch 
auf statischen Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinien der ASM. Sie bieten sich daher 
vor allem für Anwendungen mit eher lang-
samen Drehzahländerungen an. Soll die 
Drehzahl jedoch dynamisch verändert wer-
den, so muss eine Flussregelung verwendet 
werden.

Erweiterung für kleine Drehzahlen
Bei tiefen Statorspannungen und Frequen-
zen wird der Fluss durch den Spannungs-
abfall über dem Statorwiderstand zu klein 
und damit sinkt das Kippmoment ab. Dies 
kann durch eine Spannungsanhebung 
korrigiert werden. Sind genügend Parame-
ter bekannt, so kann eine solche Anhe-
bung für jeden Betriebspunkt exakt be-
rechnet werden. In diesem Fall wären aber 
auch genügend Informationen vorhanden, 
um eine noch bessere Vektorregelung zu 
realisieren. 
Für die Flussführung existieren in der Praxis 
Ansätze, die mit wenig Information über 
die Maschine auskommen. Die Grenzen 
sind durch die korrekt notwendigen Span-
nungsverläufe in Abbildung 5.21 gegeben:
]] Voller Fluss bei fS = 0 und Moment 

null: In diesem Fall muss nur der ohmsche 
Spannungsabfall für den Magnetisierungs-
strom kompensiert werden: ΔUS = RS  · Iµ. 
Bei Moment ungleich null ist die Spannung 
aber zu klein. 
]] Voller Fluss bei fS = 0 und Nennmo-

ment: Hier wird der Spannungsabfall bei 
Nennstrom kompensiert: ΔUS = RS  · IN. Bei 
kleinerem Moment ist die Spannungsanhe-
bung zu gross und es treten unnötige Ver-
luste auf. 

Zwischen diesen beiden Kurven muss die 
Spannung, abhängig von der Anwendung, 

Spannungs-
stellbereich

Feldstellbereich

P

fS

konstantes 
Drehmoment M 

M,ϕ PN

konstante 
Leistung P 

Grenze des
Bereiches 
konstanter 
Leistung

P~1/fS

MN,ϕN

IA,N

US

US,Boost

US,N

MKMK,N

fS,eck fS,max,PN

MK~1/fS
2

M,ϕ~1/fS
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geführt werden. Bei käuflichen Antrieben 
können je nach Ausführung verschiedene 
Parameter eingestellt werden. Die Min-
destvariante ist die Steilheit der Kurven U/f 
(V/Hz) und die Spannungsanhebung im 
Bereich der Drehzahl null (UBoost). Die Steil-
heit der Kurve kann aus den Nenndaten 
der Maschine bestimmt werden. Für eine 
Standardmaschine ist dies U/f = 400V/50Hz 
= 8 V/Hz. Die Anhebung UBoost erfolgt wie 
oben beschrieben und hängt von den An-
forderungen an das Losbrechmoment ab. 
Wird die Anhebung zu gross gewählt, so 
kann im Stillstand mehr als Nennstrom 
fliessen und die Verluste bei kleinen Dreh-
zahlen werden zu gross. Die Zusammen-
setzung des U/f-Verlaufs mit der Span-
nungsanhebung kann, wie in der Abbil-
dung 5.21 dargestellt, gegenüber einer 
einfachen Anhebung noch optimiert wer-
den.

5.4.2 U/f-Steuerung der SM
Auch Synchronmaschinen können mit 
Spannungsfrequenz-Steuerung betrieben 
werden. Der Betrieb am starren Netz 
(400 V / 50 Hz) z. B. entspricht einem festen 
Betriebspunkt einer solchen Steuerung. 
Als Ausgangspunkt für die folgenden Be-
trachtungen dient das Strang-Ersatzschalt-
bild der Vollpol-SM im stationären Betrieb 
in Abbildung 5.22. Der Betrag der Polrad-
spannung ist bei konstanter Erregung pro-
portional zur Drehzahl und damit zur Sta-
torfrequenz: UP ~ fS.
Um ein gewünschtes Drehmoment M bei 
möglichst kleinem Strom IS zu erreichen, 
müssen die Spannung Up und der Strom IS 

in Phase sein, wie in der Abbildung rechts 

gezeichnet. Für das Drehmoment gilt dann 
M = k T I S =  k T I S ,q. 
Die Polradspannung und die Spannungs-
abfälle am Statorwiderstand RS und der 
Induktivität Ld ergeben schliesslich eine 
Statorspannung US, die etwas grösser und 
um den Polradwinkel ϑ gegenüber Up ver-
dreht ist. Für ein vorgegebenes Moment 
M, und damit Strom IS,q, lässt sich die 
Spannung US in Funktion der Drehzahl als 
Zeiger und davon der Betrag bestimmen: 
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Bei einer Steuerung sind im Allgemeinen 
das Lastmoment M und damit IS,q nicht be-
kannt und die aufgeprägte Spannung US 
deshalb nicht korrekt. Was dabei passiert, 
lässt sich am einfachsten im Leerlauf bei 
Drehmoment null veranschaulichen, wenn 
der Polradwinkel der Synchronmaschine 
null ist und damit Stator- und Polradspan-
nung in Phase sind. Als weitere Vereinfa-
chung sei die Drehzahl so hoch, dass der 
ohmsche Spannungsabfall über RS gegen-
über dem induktiven an Ld vernachlässigt 
werden kann.
Im Zeigerdiagramm in Abbildung 5.23 
links ist die Statorspannung zu hoch. Das 
kann auftreten, wenn die Spannungsfüh-
rung für ein bestimmtes Moment gemacht 
wird, die Maschine aber im Leerlauf dreht. 
Der resultierende Strom ist in diesem Fall 
ein rein induktiver Strom in Richtung der 
positiven d-Achse. Dieser Blindstrom in der 
d-Achse wirkt «Feld verstärkend». 
Im umgekehrten Fall, wenn, wie in der 
Mitte gezeichnet, die induzierte Spannung 

US

UBoost

US,N

fS,N

fS fS

UBoost

U/f U/f

0,1fS,N 0,1fS,N

US

0,1US,N

US(I = IN )

US(I = Iµ )

Abbildung 5.21: 
Spannungsanhe-
bung für verschie-
dene Betriebsfälle 
mit der Vergrösse-
rung um null.  
Punktiert: korrekte 
Spannungsverläufe 
für Leerlauf und 
Nennlast. 
Ausgezogen: U/f-
Verlauf und Boost-
Spannung einfach. 
Gestrichelt: Opti-
mierung von U/f- 
Verlauf und Boost-
Spannung 
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Abbildung 5.22: 
links: Ersatzschalt-
bild der SM; Mitte: 

optimale Span-
nungsführung; 

rechts: Lage des 
Polrades. 

 
Abbildung 5.23: 
Statorstrom im 

Leerlauf bei zu gro-
sser (links) und zu 

kleiner Statorspan-
nung (Mitte), 

rechts: Statorstrom 
im allgemeinen Fall.  

Abbildung 5.24: 
Synchron laufende 

SM am gleichen 
Stromrichter.

Statorspannung gemäss einer vorausbe-
rechneten Kennlinie eingestellt. Wird bei 
einer SM mit U/f-Steuerung das Moment 
zu hoch, so kippt die Maschine, d. h. sie 
fällt aus dem Tritt. Aus diesem Grund sind 
Synchronmaschinen viel empfindlicher auf 
eine nicht korrekte Spannungs-Frequenz-
führung als Asynchronmaschinen.

Anwendungen mit U/f-Steuerung
In gewissen Anwendungen müssen meh-
rere Maschinen synchron zueinander be-
trieben werden. Beispiele sind Rollenan-
triebe in der Textil und Kunststoffindustrie. 
Dafür sind parallel geschaltete Synchron-
maschinen, wie in Abbildung 5.24 darge-
stellt, prädestiniert. Sie haben alle die glei-
che Drehzahl, ohne dass eine komplizierte 
Mehrachsenregelung notwendig wird. Die 
Drehzahl selber lässt sich direkt über die 
Statorfrequenz stellen. Zusätzlich erlaubt 
die Struktur auch den Energieaustausch 
zwischen den verschiedenen Maschinen. 
Bei Parallelschaltung sind aber die Klem-
menspannungen aller Maschinen iden-
tisch. Eine Anpassung der U/f- Span - 
nungs führung für unterschiedliche Belas-
tungen der verschiedenen Antriebe ist 
nicht möglich. Die Ströme, und damit 
Wirk- und Blindleistungen stellen sich frei 
ein. 

Up zu klein ist, resultiert ein Blindstrom auf 
der negativen d-Achse – er erzeugt ein 
dem Rotorfeld entgegenwirkendes Feld. 
Dieser zweite Fall ist speziell dann von In-
teresse, wenn die Statorspannung nicht 
mehr weiter erhöht werden kann, weil 
z. B. der Stromrichter voll ausgesteuert ist. 
Dieser Blindstrom wirkt «Feld schwä-
chend». Interessant daran ist, dass so wie 
auch bei der ASM auf einfachste Art Feld-
schwächung möglich ist.
Den allgemeinen Fall mit Lastmoment, 
d. h. es fliesst Wirkstrom IS,q, und nicht kor-
rekter Statorspannung zeigt das Dia-
gramm rechts. Durch den Blindstrom ist 
der Statorstrom nicht minimal. 

Drehzahl
Während bei der ASM mit veränderter Be-
lastung die mechanische Drehzahl ändert, 
ist sie bei der SM lastunabhängig. Im unge-
regelten Betrieb wird die Synchrondrehzahl 
und damit die Statorfrequenz entspre-
chend der gewünschten Drehzahl und die 
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Format und den gleichen Bereich haben 
wie die Sollwerte (z. B. Umformung der 
Drehzahl in eine Spannung). 
]] Verschachtelte Regelkreise, Kaska-

denregelungen: Mehrere Regelkreise, in 
denen in den äusseren Kreisen die Soll-
werte für die inneren Kreise erzeugt wer-
den. Kaskadenregelungen sind typisch für 
die Antriebstechnik. 

PI-Regler und ihre Eigenschaften
Das Gebiet der Regeltechnik kennt ver-
schiedenste Regler und Regler-Kombinati-
onen. Über viele Jahrzehnte haben sich 
Proportional-Intergral-Regler, kurz PI-Reg-
ler, als die Lösung bewährt, mit der sich 
der grösste Teil aller Aufgabenstellungen 
lösen lässt. Vereinzelt werden die Regler 
noch um Differenzierer (D-Anteile) erwei-
tert, mit dem die Geschwindigkeit weiter 
erhöht werden kann. PID-Regler sind aber 
nicht beliebt, da sie Rauschen und Störun-
gen verstärken und sie werden deshalb 
nur wenn wirklich notwendig implemen-
tiert. Der typische Regelkreis mit PI-Regler 
in Abbildung 5.26 wird genauer betrach-
tet. Dabei seien die Eigenschaften der zu 
regelnden Strecke mit GS und die eines 
Messsystems mit GM beschrieben. 
]] P-Regler verstärken die Soll-Ist-Wert-Dif-

ferenz e(t) = r(t) – yM (t) mit dem konstanten 
Faktor kP. Mit dem Ausgangssignal u(t) des 
Reglers wird dann die nachfolgende Stufe 
angesteuert. Damit u(t) nicht null ist, muss 
aber immer eine Soll-Ist-Wert-Differenz, 
d. h. ein Regelfehler, anstehen. Änderun-
gen am Eingang wirken sich sofort auf den 
Ausgang aus. 
]] I-Regler dagegen integrieren die Soll-Ist-

Wert-Differenz. Der Ausgang des Reglers 
ändert so lange, bis die Differenz e(t) null 

5.5 Drehzahlregelung von 
Antrieben

5.5.1 Regelkreise und Regler
Das Ziel einer Regelung ist, einen Ist-Wert, 
bei einer Maschine beispielsweise die 
Drehzahl, möglichst nahe an einen Soll-
wert zu bringen. Oft werden in einem Sys-
tem auch verschiedene Grössen geregelt. 
Am Beispiel des verschachtelten Regelkrei-
ses in Abbildung 5.25 werden die wich-
tigsten Bezeichnungen eingeführt. Alle 
auftretenden Grössen x seien dabei Funk-
tionen der Zeit x(t).

Funktionsblöcke und Bezeichnungen
]] Regelkreis: Ganzes System zwischen 

Soll- und Istwert. Damit von einer Rege-
lung gesprochen werden kann, müssen 
Rückführungen der Istwerte (nIst , iIst) und 
Vergleiche mit den Sollwerten (nSoll , iSoll) 
vorhanden sein. 
]] Soll-Ist-Wert-Vergleicher: Erzeugt aus 

der Differenz zwischen Sollwert und ge-
messenem Istwert (nIst,M, iIst,M) (nach der 
Messeinrichtung) das Eingangssignal e für 
den Regler.
]] Regler: Erzeugt das Eingangssignal für 

einen weiteren Regelkreis (iSoll) oder für das 
Stellglied u. 
]] Stellglied (Modulator und Stromrich-

ter): Verstärkt und formt das Signal vom 
Regler so um, dass damit die Regelstrecke 
beeinflusst werden kann. 
]] Regelstrecke (Maschine und Last): An-

lagenteil, der schliesslich geregelt werden 
soll. Es können verschiedene Grössen gere-
gelt werden – am Beispiel von Maschinen 
z. B. Strom, Drehzahl und Position. 
]] Messungen: Die zu regelnden Grössen 

werden so aufbereitet, dass sie das gleiche 

Modulator,
Stromrichter

Strom -
Regler

+

–

 iSoll

 iIst,M

Drehzahl-
Regler

+

–

 nSoll

 nIst,M

Maschine
mit Last

Strom -
messung

Drehzahl-
Messung

 iIst
 nIst

Regler Stellglied Regelstrecke

Messungen

ReglerSollwert Sollwert Istwerte

e e u

(innerer Regelkreis)

(äusserer Regelkreis) Abbildung 5.25: 
Verschachtelter 
Regel kreis: aussen 
Drehzahl, innen 
Strom.
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Abbildung 5.26:  
Regelkreis mit  

PI-Regler.

ist. Entsprechend sind I-Regler langsam, 
aber genau. Allerdings können sie nur ei-
nen festen Sollwert genau erreichen. 
]] PI-Regler kombinieren die Eigenschaft 

des P-Reglers (Geschwindigkeit), mit der 
des I-Reglers (Genauigkeit), und es resultie-
ren schnelle und genaue Regler für feste 
oder nur langsam ändernde Sollwerte. 
Die Reaktionen der beiden Teile auf ein 
schrittähnliches Eingangssignal sind in Ab-
bildung 5.26 grün skizziert. 
Die Auslegung von guten Reglern wird 
schnell anspruchsvoll, nicht zuletzt weil sie 
eine gute Identifikation der Regelstrecke 
erfordert. Sprunghafte Veränderungen, 
z. B. durch Getriebespiel, nichtlineare Vor-
gänge durch Sättigung, ändernde Über-
setzungen oder Lasten, erschweren die 
Reglerauslegung zusätzlich. 
]] Zustandsregler: Vereinzelt genügen die 

Möglichkeiten von PID-Regler nicht, um ein 
System in der gewünschten Qualität zu re-
geln. In solchen Fällen werden andere Re-
gelstrukturen eingesetzt. Ein der be-
kanntesten sind die sogenannten Zu-
standsregler (state controller). 
 
5.5.2 Allgemeine Antriebsregel-
struktur
Bei Antrieben kann auf verschiedene Grös-
sen geregelt werden: Direkt am Antrieb 
zum Beispiel auf die Wellengrössen Dreh-
moment, Drehzahl oder Drehwinkel. Nach 
einer Umsetzung der Wellengrössen in die 
Grössen der Anwendung können die zu 
regelnden Grössen am Beispiel eines Fahr-
zeugs Zugkraft, Geschwindigkeit und Posi-
tion sein. Weitere Beispiele sind Druck 
oder Füllstand von Behältern. Je weiter die 
Betrachtung vom Antrieb weg geht, desto 
mehr Regelgrössen sind vorstellbar. Nach-

folgend werden die antriebsnahen Grös-
sen Moment, Drehzahl, Drehwinkel und 
Fluss ϕ beziehungsweise der verkettete 
Fluss ψ in der Maschine als zu regelnde 
Grössen betrachtet. Oft sind deren Rege-
lungen nicht unabhängig voneinander: Ein 
Fluss wird abhängig von der Drehzahl ge-
führt und umgekehrt wird eine Drehzahl-
regelung dem Fluss angepasst. Fluss- und 
Drehzahlregelkreise können sich in den 
Maschinen selber beeinflussen. 
Die mögliche Struktur einer ausgebauten 
Winkelregelung zeigt Abbildung 5.27: 
]] Der Sollwert für den Fluss ϕSoll wird in 

Funktion der Ist-Drehzahl nIst mit einem 
Kennlinienglied erzeugt: Im Spannungs-
stellbereich entspricht er dem Nennfluss 
und im Feldstellbereich wird er abgesenkt. 
Der Flussregler (grün) vergleicht den Soll- 
mit dem Ist-Fluss ϕSoll  –  ϕIst und erzeugt da-
raus den Sollwert IF,Soll für nachfolgenden 
Stromregler. Der Differenzbilder vor dem 
Stromregler vergleicht den Strom-Sollwert 
mit dem Istwert IF,Ist und der Regler erzeugt 
daraus den Sollwert für die Leistungselekt-
ronik, welche schliesslich die notwendige 
flussbildende Spannung UF erzeugt, die 
den Strom IF durch die Last treibt. 
]] Zum Teil wird auch direkt der flussbil-

dende Strom IF,Soll in Funktion der Ist-Dreh-
zahl mit einem Kennlinienglied (rot gestri-
chelt) erzeugt. Der Flussregler entfällt und 
der Fluss muss nicht gemessen werden. 
Dabei wird der wirkliche Fluss weniger ge-
nau geführt als bei einer Regelung. 
]] Der Winkel- oder Positionsregelkreis be-

steht aus drei verschachtelten (kaskadier-
ten) Kreisen: Der Regler des äussersten 
Kreises erzeugt aus der Differenz φSoll  –  φIst 
zwischen Soll- und Ist-Drehwinkel den 
Drehzahlsollwert nSoll. In den meisten An-
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wendungen wird die Ausgangsgrösse nSoll 
des Winkelreglers noch so begrenzt, dass 
keine zu grossen Drehzahlen gefordert 
werden. Im nachfolgenden Drehzahlregler 
werden Soll- und Ist-Drehzahl verglichen 
und daraus der Sollwert IM,Soll für den mo-
mentbildenden Strom des nachfolgenden 
Stromreglers erzeugt. Auch dieser Sollwert 
wird auf die von Stromrichter und Ma-
schine zulässigen Stromwerte begrenzt. 
Der Stromregler schliesslich erzeugt wie-
derum aus der Soll-Ist-Wert-Differenz die 
Sollwerte für die Leistungselektronik wel-
che die momentbildende Spannung UM 
generiert. 
]] Da bei sich bei änderndem Fluss die Ver-

stärkung des Drehzahlregelkreises ändert, 
muss diese in Funktion des Flusses, bezie-
hungsweise des flussbildenden Stromes, 
eventuell angepasst werden, wie das mit 
der Rückführung des flussbildenden Stro-
mes auf den Drehzahlregler angedeutet ist. 

Grundsätzlich könnte der ganze Winkelre-
gelkreis auch mit nur einem Regler ausge-
führt werden, der aus dem Soll-Ist-Wert-
Vergleich φSoll  –  φIst über einen Regler di-
rekt die Leistungselektronik ansteuert. Die 
dabei auftretende Drehzahl nSoll und der 
Strom IM,Ist würden sich dabei frei einstel-
len und wahrscheinlich unzulässige Werte 
annehmen. Mit dem Einsatz der vorge-
stellten Kaskadenstruktur mit Begrenzung 
der Zwischensollwerte wird das vermie-
den. Praktisch alle anspruchsvolleren Re-
gelkreise nutzen deshalb die vorgestellte 
Struktur. 
Die vorgestellte Grundstruktur gilt für 
Gleich- und Wechselstrom-Antriebe. Wäh-
rend der Fluss (Feld) und der Moment bil-
dende Pfad bei der Gleichstrommaschine 

direkt aus dem Aufbau ersichtlich sind, 
müssen bei Drehfeldmaschinen beide Teile 
mittels mathematischer Transformationen 
aus dem physikalischen Aufbau «extra-
hiert» werden. Winkel- und Drehzahlre-
gelkreis sind schliesslich bei allen Maschi-
nen identisch. 

Ablauf der Regler-Auslegung
Die Auslegung der Regelkreise geschieht 
«von innen nach aussen», d. h. zuerst wer-
den für Leistungselektronik und Maschine 
die Stromregler ausgelegt. Für die resultie-
renden geregelten Stromkreise werden 
dann ein eventueller Flussregler und der 
Drehzahlregler und schliesslich für den ge-
schlossenen Drehzahlregelkreis der Win-
kelregler ausgelegt. 

5.5.3 Regelung der GM 
Am einfachsten lässt sich die vorgestellte 
Struktur am Beispiel der Regelung einer 
Gleichstrommaschine in Abbildung 5.28 
darstellen. Betrachtet wird eine Maschine 
mit Fremderregung. Bei Permanentmag-
net-Erregung fällt der ganze Feld- (Fluss-) 
Regelkreis weg und der Fluss ϕ bleibt kon-
stant. Das Feld wird über den Erregerstrom 
IE erzeugt und das Drehmoment über den 
Ankerstrom IA. Die Beziehung zwischen 
Strom und Moment ist durch die bekannte 
Beziehung M = kϕ · IA gegeben, d. h. die 
Verstärkung im Ankerkreis ändert bei än-
derndem Fluss und die Verstärkung eines 
überlagerten Drehzahlreglers muss ange-
passt werden.
Mit bekannten Ersatzelementen der Ma-
schine und bekannter Last ist die Ausle-
gung der Regelung für eine GM eine Stan-
dardaufgabe der Antriebs- und Rege-
lungstechnik. Die Struktur der GM-Rege-

Leistungs-
Elektronik

 IF,Ist

+

–

 IF,Soll

Maschine 

Leistungs-
Elektronik

Strom-
Regler

Strom-
Regler

+

–

 IM,Soll

 IM,Ist

Drehzahl-
Regler

+

–

 nSollWinkel-
Regler

+

 

 φSoll

 φIst
 n,φ

UF ,IF

UM ,IM

 

+

–

 Fluss -
Regler

 IF,Soll

nIst

ϕSoll

–

ϕIst

nIst
Abbildung 5.27: 
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lung ist die Grundlage für das Verständnis 
der Regelungen von Drehfeldmaschinen.

5.5.4 Regelung der ASM
Bei der Darstellung der Synchron- und 
Asynchronmaschinen wurde gezeigt, dass 
sich die mathematischen Modelle der Ma-
schinen auf eine Beschreibung in zwei 
Achsen reduzieren lässt. Das ist in Abbil-
dung 5.29 nochmals verdeutlicht. Wird 
das Koordinatensystem zusätzlich so ge-
legt, dass eine Achse auch bei drehender 
Maschine immer mit der «Achse» des Ro-
torflusses zusammenfällt, liegt ein dq-Ko-
ordinatensystem vor. Eine der Stromkom-
ponenten wirkt dabei auf den Fluss und 
die andere auf das Drehmoment. Die dar-
auf aufbauenden Regelkonzepte werden 
als «Flussorientierte Regelungen», «Feldo-
rientierte Regelungen» oder auch als 
«Vektorregelungen» bezeichnet. Die zwei-
achsige Beschreibung lässt sich gemäss Ab-
bildung 5.30 in drei Schritte unterteilen: 
]] Die gemessenen Spannungen und 

Ströme werden von Dreiphasengrössen auf 
die statorfesten αβ-Grössen umgerechnet, 
d. h. von drei «Achsen» auf zwei.
]] Zur Bestimmung des Winkels γ für das 

dq-Koordinatensystem wird die Lage des 

Rotorflusses ψR,αβ in αβ-Koordinaten benö-
tigt. Diese lässt sich bei der SM, bei der der 
Fluss in der Achse des Polrades liegt, über 
die Messung der Rotorposition direkt mit-
tels eines Winkelgebers bestimmen. 
Wird kein Winkelgeber eingesetzt, und 
generell bei ASM, muss der Fluss mit Hilfe 
der Maschinenparameter, der Spannun-
gen uU,V,W und den Strömen iU,V,W berech-
net werden. Der Funktionsblock dazu 
wird als Flussrechner bezeichnet. Der Aus-
gang des Flussrechners können die Kom-
ponenten ψR,d und ψR,q oder Betrag ψR und 
Winkel γ sein. Die Umrechnung von der 
einen in die andere Darstellung ist immer 
möglich. 
Ist der Winkel γ einmal bekannt, so kön-
nen alle in αβ-Koordinaten vorhandenen 
Grössen durch Komponenten in dq-Koor-
dinaten ausgedrückt werden, im Beispiel 
der Statorstrom iS = is,d + jiS,q.
]] Mit bekanntem Winkel γ des Rotorflus-

ses lassen sich umgekehrt alle in dq-Koor-
dinaten bekannten Grössen mit dem Win-
kel γ in αβ- und anschliessend in uvw-Dar-
stellung zurückrechnen. Dies ist im Bild 
rechts für die Modulationsfunktionen zur 
Ansteuerung des Stromrichters dargestellt. 
In dq-Darstellung und unter Verwendung 
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Abbildung 5.30:  
Berechnung von dq-

Komponenten. 

Abbildung 5.31:  
dq-Regelstruktur 

für Drehfeld-
maschinen.

chend sind die Werte meist nicht exakt be-
kannt. 
]] Die Ersatzelemente sind abhängig vom 

Zeit- und Arbeitspunkt: Erwärmung, Eisen-
sättigung und Stromverdrängung verän-
dern deren Wert während des Betriebes. 
Vor allem bei tiefen Drehzahlen (unterhalb 
5 % bis 10 % nn ) sind einfache Flussbe-
rechnungen fehleranfällig. Dadurch wer-
den die Lage des Koordinatensystems und 
daraus auch die Drehzahlberechnung un-
genau. Das grosse Interesse an Flussrech-
nern und geberlosen Drehzahlerfassungen 
hat zu einer Vielzahl an Arbeiten und Lö-
sungen geführt. Das Resultat sind einfache 
Lösungen mit Einschränkungen vor allem 
bei tiefen Drehzahlen und anspruchsvolle 
Lösungen, die auch bei tiefen Drehzahlen 
(zum Teil bis zum Stillstand) gute Resultate 
liefern. 
Falls die Genauigkeit der berechneten 
Drehzahl nicht genügt, so kann immer ein 
zusätzlicher Drehgeber eingesetzt werden. 

Regelkreis
Die verschiedenen Grössen des Regelkrei-
ses sind in Abbildung 5.31 dargestellt. Ab-
hängig von der Drehzahl nIst wird die Soll-
flussverkettung ψSoll vom Drehzahl-Fluss-

eines Flussrechners resultiert schliesslich 
für Drehfeldmaschinen die allgemeine Re-
gelstruktur in Abbildung 5.31.

Fluss- und Drehzahlrechner
Flussrechner erfüllen eine Kernaufgabe in 
flussorientierten Regelungen. Sie ermitteln 
die nicht direkt messbaren Grössen γ, ψR 
sowie id und iq. Praktisch als Nebenprodukt 
liefern die meisten auch die Wellendreh-
zahl n ohne Verwendung eines Drehge-
bers. Aus den gemessenen Strömen und 
Spannungen, zusammen mit den Maschi-
nenparametern, für jeden Zeitpunkt Be-
trag und Lage des Flusses und die Drehzahl 
zu bestimmen, funktioniert in der Theorie 
gut, ist aber in der Praxis anspruchsvoll. 
Die praktischen Probleme haben dabei 
verschiedene Ursachen:
]] Vor allem bei kleinen Drehzahlen ist die 

exakte Spannungsmessung schwierig, un-
ter anderem weil die Stromrichter-Aus-
gangsspannung durch das Schalten der 
Halbleiter stark verzerrt ist. Dabei können 
die Spannungsspitzen trotz kleiner Grund-
schwingung gross sein, was eine genaue 
Messung erschwert. 
]] Die Bestimmung der Ersatzelemente in 

der Maschine ist nicht einfach und entspre-
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Eigenschaften der Regelstruktur
Durch die direkte Führung der fluss- und 
momentbildenden Komponenten werden 
schnelle und exakte Regelungen erreicht. 
Innere Grössen sind unter Kontrolle (Mo-
ment, Strom, Drehzahl) und Schäden 
durch Überschreiten von Grenzen treten 
nicht auf. Wo immer diese Eigenschaften 
verlangt sind, werden heute flussorien-
tierte Regelungen eingesetzt. Der Preis für 
die guten Eigenschaften sind eine an-
spruchsvollere Struktur und Rechenleis-
tung. Bei dynamischen oder grösseren An-
trieben sind flussorientierte Regelungen 
heute «state of the art». 
Neben der beschriebenen, auf den Rotor-
fluss orientierten Regelung der ASM exis-
tieren weitere Verfahren. Das bekannteste 
davon dürfte die «Direkte Selbstrege-
lung», auch «direct torque control» sein, 
bei dem der Statorfluss geregelt wird. 
Auch eine Regelung auf konstantem 
Hauptfluss ist machbar. Solche Verfahren 
haben aber eher eine untergeordnete Be-
deutung. 

5.5.5 Regelung der SM
Die Grundstruktur der Regelung einer Syn-
chronmaschine entspricht exakt der, wie 
sie für die Asynchronmaschine vorgestellt 
wurde. Im Gegensatz zu ASM haben SM 
ein Magnetfeld, das nicht über die Stator-
wicklung realisiert wird: Bei fremderregten 
Maschinen wird es durch den Erregerstrom 
erzeugt, bei permanenerregten Maschi-
nen mit Permanentmagneten. Die Lage 
des Flusses ist durch die Rotorlage (Polrad-
lage) gegeben. Diese kann mit einem Win-
kelsensor genau erfasst werden. Wird ein 
Winkelsensor eingesetzt, so kann aus des-
sen Signalen auch die Drehzahl extrahiert 
werden. 
Für die nachfolgenden Betrachtungen 
wird eine konstante Erregung mit Perma-
nentmagneten angenommen, da die 
meisten Maschinen mit Stromrichterspei-
sung so aufgebaut sind. Der Einfachheit 
halber wird weiter eine Maschine mit iden-
tischem magnetischen Eigenschaften in 
d- und q-Richtung betrachtet. Zusätzlich 
zum Feld der Permanentmagnete kann 
über die d-Komponente des Statorstromes 

Kennlinienglied vorgegeben. Soll-Ist-Wert-
Vergleich und anschliessender Flussregler 
erzeugen den Sollwert für den Regler des 
flussbildenden Stromes id,Soll.
Wird der Fluss nicht erfasst, so kann wie 
bei der GM mit dem Kennlinienglied auch 
direkt der flussbildende Stromsollwert id,Soll 
in Funktion der Drehzahl nIst vorgegeben 
werden. Der Fluss ist dann gesteuert, aber 
oft genügt die Genauigkeit. In diesem Fall 
entfällt der Flussregler!
Der Drehzahlsollwert nSoll ist von aussen 
vorgegeben. Der Istwert nIst kann wie in 
Abbildung 5.31 gezeichnet vom Flussrech-
ner kommen oder aber von einem separa-
ten Drehzahlgeber. Der Drehzahlregler 
wird, falls notwendig, dem sich ändernden 
Fluss nachgeführt (oder dem sich ändern-
den feldbildenden Strom). Der Ausgang 
des Drehzahlreglers ist der Stromsollwert 
iq,Soll für den momentbildenden Strom. 
Die beiden Stromregler erzeugen die Mo-
dulationsfunktionen md und mq in dq-Ko-
ordinaten für den Stromrichter. Je nach 
verwendetem Modulator müssen diese 
dann in αβ-Koordinaten mα, mβ für eine 
Drehzeigermodulation oder in solche für 
die drei Phasen mU, mV, und mW transfor-
miert werden. 
Aus den Modulationsfunktionen erzeugt 
der Modulator die Ansteuersignale für den 
dreiphasigen Stromrichter. Die Ausgangs-
spannungen des Stromrichters werden auf 
die Maschine geführt und gleichzeitig zu-
sammen mit den auftretenden Strömen 
für die weitere Verwendung im Flussrech-
ner gemessen. 
Im stationären Betrieb sind in dq-Darstel-
lung die Drehzahlen nSoll, nIst, die Flussver-
kettungen ψSoll, ψIst, die Ströme id,Soll, id,Ist 
und iq,Soll, iq,Ist Gleichgrös sen. Werden PI-
Regler eingesetzt, so regeln diese so gut, 
dass Soll- und Istwerte nahezu überein-
stimmen. Nur bei dynamischen Änderun-
gen treten kurzzeitig Abweichungen auf. 
Neben der Entkopplung von Fluss und 
Drehmoment ist dies ein weiterer grosser 
Vorteil der dq-Darstellung. 
Alle auftretenden xU,V,W-Grössen sind im 
stationären Betrieb symmetrische harmo-
nische (sinusförmige) Funktionen.
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Abbildung 5.32: 
Ströme und Span-
nungen im Span-
nungs- und Feld-
stellbereich. Links: 
Ersatzschaltung; 
Mitte: Stromfüh-
rung im Spannungs-
stellbereich; rechts 
Feldschwächbe-
trieb. 

Abbildung 5.33: 
Fluss-und Drehzahl-
regelung für SM.

Feldstellbereich
Der Statorstrom ist gegeben durch die 
Spannungsdifferenz zwischen der Stator- 
und der Polradspannung und der Impe-
danz im Statorkreis. Da die Feldschwä-
chung vor allem bei höheren Drehzahlen 
gemacht wird, kann der Statorwiderstand 
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Wird der Strom in die d- und q-Kompo-
nente zerlegt folgt: 
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Wird davon ausgegangen, dass der Betrag 
des Statornennstromes iS,n stationär einge-
halten werden muss, so steht mit zuneh-
mendem Strom iS,d immer weniger Strom 
iS,q zur Verfügung, was wegen M = kT iS,q zu 
einem kleineren maximalen Drehmoment 
führt:
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das Rotorfeld verstärkt oder geschwächt 
werden. Diese wird für den Feldsstellbe-
reich genutzt. 

Spannungsstellbereich
Im Spannungsstellbereich wird der maxi-
male Wirkungsgrad dann erreicht, wenn 
der Strom in d-Richtung auf null gehalten 
und nur Wirkstrom in q-Richtung einge-
speist wird. Erst für die Feldschwächung 
wird ein Strom in negativer d-Richtung 
notwendig. Die Zeigerdiagramme in Abbil-
dung 5.32 zeigen beide Betriebsfälle. Sie 
sind grundsätzlich identisch zu denen der 
U/f-Steuerung der SM. Im Diagramm ganz 
rechts für Feldstellbereich ist der ohmsche 
Spannungsabfall vernachlässigt. Das Zei-
gerdiagramm zeigt, dass für Feldschwä-
chung ein voreilender Strom notwendig 
ist, die Maschine wirkt damit kapazitiv.
Die Führung des feldbildenden Stromes id 

kann über eine drehzahlabhängige Fluss-
regelung oder eine Vorgabe des Stromes 
gemacht werden. Meist wird eine Kombi-
nation mit Stromvorgabe mit id,Soll = 0 bis 
zum Beginn der Feldschwächung und mit 
anschliessender Flussregelung eingesetzt, 
wie sie in Abbildung 5.33 dargestellt ist. 
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ben werden. Der maximale Strom ist zum 
einen eine Grenze für den Stromrichter 
und zum andern schützt er die Maschine 
vor Beschädigungen durch lokale Überhit-
zung oder Entmagnetisierung der Perma-
nentmagnete.
]] Maximale Zwischenkreisspannung: 

Gibt an, ab welcher Spannung ein Brems-
widerstand zugeschaltet oder eine Rück-
speisung aktiv werden soll, beziehungs-
weise ab welcher Spannung die Maschine 
vom Stromrichter getrennt werden muss. 
Damit werden Stromrichter und Maschine 
vor Überspannung geschützt. 
]] Anlaufzeit: Zeit, die bis zum Erreichen 

des Arbeitspunktes benötigt wird. Je klei-
ner die Anlaufzeit gewählt wird, desto 
schneller wird das System, aber Stromrich-
ter, Maschine und Anwendung werden 
stärker belastet. Bei zu kleiner Wahl der 
Anlaufzeit wird die Belastung so gross, 
dass der Frequenzumrichter begrenzt.
]] Bremszeit: Zeit, die bis zum Stillstand 

benötigt wird. Je kleiner die Bremszeit ge-
wählt wird, desto schneller wird zwar das 
System, desto stärker wird aber auch die 
Maschine belastet. Bei zu kleiner Bremszeit 
muss der Anstieg der Zwischenkreisspan-
nung begrenzt werden. Sind weder Brems-
schaltung noch Rückspeisefähigkeit gege-
ben, muss die Maschine vom Stromrichter 
getrennt werden und läuft anschliessend 
unkontrolliert aus, was je nach Anwen-
dung nicht zulässig ist. 
]] Drehzahl-Beschleunigung (z. T. auch 

Frequenz-Beschleunigung): Schutz von 
Stromrichter und Last.
]] Drehzahl-Verzögerung (z. T. auch Fre-

quenz-Verzögerung): Schutz von Strom-
richter und Last.

Auto-Parametrierung («auto tuning»)
Ein manuelles Einstellen der Regler-Para-
meter ist für Anwender sehr anspruchs-
voll. Es setzt exakte Kenntnisse der Ma-
schinentheorie, aller benötigten Maschi-
nenelemente, der auftretenden Lastfälle 
und der Regeltechnik voraus. Dies ist oft 
nicht der Fall. Käufliche Antriebe sind des-
halb mit Auto-Identifikations- und Auto-
Parametrier-Routinen ausgestattet. Diese 
ermitteln die notwendigen Informationen 

Wie zu erwarten, wird bei kleiner Statorin-
duktivität Ld die Abnahme schneller. Ma-
schinen, die für einen weiten Feldschwäch-
betrieb ausgelegt sind, werden deshalb 
mit grossen Ld- und kleinen Lq-Werten aus-
gelegt. 
Bei Feldschwächung wird mit hohen Dreh-
zahlen die Polradspannung (eingeprägte 
Spannung der SM) grösser als die Nenn-
spannung am Stromrichterausgang. Geht 
die Kontrolle über den Stromrichter verlo-
ren oder schalten alle Halbleiter ab, so 
kann durch die hohe Maschinenspannung 
der Stromrichter zerstört werden. Dieses 
Phänomen muss bei der Anpassung des 
Stromrichters an Maschine und Feld-
schwächbereich beachtet werden. Bei der 
Projektierung muss dazu die maximal auf-
tretende Drehzahl berücksichtigt werden.

5.5.6 Parametrierung von Stromrich-
tern und Reglern
Vor der ersten Inbetriebnahme eines An-
triebes müssen die konkreten Eigenschaf-
ten und Grenzen von Stromrichter, Ma-
schine und Last bekannt sein. Daraus kön-
nen dann die korrekten Einstellungen für 
die Regler-Parameter bestimmt werden. 
Ein Teil dieser Informationen lassen sich 
am fertigen Aufbau ermitteln, andere 
müssen durch den Anwender vorgegeben 
werden. Beispiele dafür sind: 
]] Polpaarzahl: Das Übersetzungsverhält-

nis zwischen Frequenz und Drehzahl. Ins-
besondere bei geberlosen Antrieben sehr 
wichtig.
]] Minimale Drehzahl: Bei Maschinen 

ohne Fremdlüfter kann oft für sehr kleine 
Drehzahlen die Kühlung nicht mehr sicher-
gestellt werden. Dann muss die minimale 
Drehzahl begrenzt werden.
]] Maximale Drehzahl: Schützt die Ma-

schine vor mechanischer Zerstörung. 
]] Nennstrom: Bestimmt die Dauerbelas-

tung der Maschine und schützt sie vor 
thermischer Zerstörung.
]] Maximaler Strom: Wird meist als Viel-

faches des Nennstromes angegeben. Er 
wird nur kurzfristig zugelassen. Zum Teil 
kann statt eines festen Stromwertes auch 
die Grenze für das Integral des Stromes 
∫i2(t’)dt’ (sogenannter i2t-Wert) vorgege-
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über die Maschine durch gezielte Messun-
gen, zum Teil im Stillstand und zum Teil mit 
drehenden Maschinen. Mit den Messresul-
taten werden die Regelparameter be-
stimmt und die Regler konfiguriert. Die 
Erstellung von Auto-Identifikation- und 
Auto-Parametrier-Routinen ist sehr inter-
essant, aber anspruchsvoll. 
Sind die Resultate, die sich mittels Auto-
Parametrierung erreichen lassen, nicht be-
friedigend, so sind sie sicher immer gute 
Ausgangswerte für eine nachfolgende 
manuelle Nachjustierung der Parameter. 





6.1 Auslegungsprozess

6.1.1 Lasten- und Pflichtenheft
Die Auslegung eines elektrischen Antrie-
bes ist ein iterativer Prozess, der durch eine 
Reihe von Vorgaben und Randbedingun-
gen geprägt ist. Zwei Fragen müssen vorab 
– so weit wie möglich – beantwortet sein:
]] Was soll der Antrieb machen?
]] Welche Bedingungen sind dabei einzu-

halten?

In einem Kunden-Lieferanten-Verhältnis 
erstellt der Kunde das Lastenheft und for-
muliert hier seinen Auftrag und die Rand-
bedingungen an den Lieferanten. Der Lie-
ferant wird daraus seinerseits ein Pflich-
tenheft erstellen, in dem er sein Angebot 
beschreibt, Einschränkungen dokumen-
tiert und auch die kommerziellen Bedin-
gungen ankündigt. Wird das Pflichtenheft 
akzeptiert, so kommt es zum Vertragsab-
schluss und die Ausführung des Projektes 
kann beginnen. Dieser Vorgang illustriert 
Abbildung 6.1.
Die Erstellung des Lasten- und des Pflich-
tenheftes sind bereits erste Schritte im 
Auslegungsprozess des elektrischen An-
triebes. Wie weit in dieser Phase schon 
gegangen werden kann, hängt vom Ver-

hältnis zwischen den Beteiligten ab. Ein 
umfassendes Pflichtenheft ist oft schon 
eine fast vollständige Dimensionierung. Es 
wird nicht möglich sein, dieses bereits vor 
einem Vertragsabschluss oder einer gülti-
gen Beauftragung zu erstellen, wenn noch 
keine Finanzierung dieser Arbeiten vor-
liegt. Dennoch ist es für alle Beteiligten 
vorteilhaft und vermeidet nachfolgende 
Auseinandersetzungen und unnötige Zeit- 
und Ressourcenverluste, wenn die ent-
scheidenden Vorgaben und Bedingungen 
fassbar festgehalten werden können.

6.1.2 Spezifikation 
Der geforderte Bewegungsablauf und die 
im stationären und dynamischen Fall auf-
tretenden Kräfte sind die grundlegenden 
technischen Anforderungen an ein An-
triebssystem. Diese Bewegungsvorga-
ben führen zur Dimensionierung der ein-
zelnen Komponenten. Neben der Bewe-
gung haben auch die Steuerungsvorga-
ben (funktionale Anforderungen) Auswir-
kungen auf die zu wählenden Elemente 
und ihre Schnittstellen. Schliesslich ist jede 
Auslegung auch Randbedingungen un-
terworfen, die berücksichtigt werden müs-
sen und die technische Lösung einschrän-
ken.

Auslegung und Realisierung

Kapitel 6 

Idee, Aufgabe,
Problem

Lastenheft

Auftraggeber,
Kunde 

erstellt

Kompetenz,
Erfahrung, Mittel

Pflichtenheft

Lieferant erstellt

Iteration, Abgleich Vertrag Produkt

Sp
ez

ifi
ka

tio
n

Abbildung 6.1:  
Entstehung eines 
Produktes.
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Maschinenart, welche Stromrichterfunkti-
onen und welche Zusatzgeräte werden be-
nötigt für die geforderte Aufgabenstel-
lung. Dieser Aspekt basiert stark auf Erfah-
rungen und Kenntnissen über verfügbare 
Geräte und deren Eigenschaften.
]] In der Dimensionierung müssen die 

Grössen der Komponenten berechnet und 
definiert werden; hier sind in erster Linie 
genaue Behandlung und Berechnung der 
technischen Vorgaben gefragt.

Auch in der Antriebstechnik ist nicht alles 
Geforderte wirklich machbar. Deswegen 
ist im Auslegungsprozess in Abbildung 6.2 
auch der Abbruchpfad dargestellt. Oft 
sind es kommerzielle Forderungen, welche 
eine Realisierung verhindern, z. B. wenn 
das angestrebte Produkt die Kosten der 
Realisierung nicht wert ist. Ein anderer 
häufiger Fall ist, dass zwar eine Bewegung 
realisiert werden soll, dass aber der dazu 

Abbildung 6.2 zeigt den Auslegungspro-
zess mit den Vorgaben und den Randbe-
dingungen als erstes Element. In Abbil-
dung 6.3 sind mögliche Elemente der An-
triebsvorgaben aufgelistet. Für die Steue-
rungsvorgaben werden drei funktionale 
Ebenen unterschieden und in der soge-
nannten Automatisierungspyramide dar-
gestellt. Diese ist zusammen mit einer Liste 
von Komponenten in Abbildung 6.4 dar-
gestellt. Und schliesslich sind in Tabelle 
6.1, nach Themen gruppiert, Randbedin-
gungen aufgeführt, die bei der Gestaltung 
eines Antriebssystems auftreten können.

6.1.3 Gestaltung
Die Gestaltung eines Antriebssystems be-
inhaltet zwei grundlegende Aspekte:
]] In der Systemgestaltung werden geeig-

nete Komponenten bestimmt und ausge-
wählt, es handelt sich hier um die Gestal-
tung der Topologie des Antriebes: Welche 

Bewegungs-
vorgaben

Steuerungs-
vorgaben

Randbedingungen 
aller Art

System-
gestaltung

Überprüfung 
und 

Validierung

ja
Start Realisierung

Stop

ja

nein

Überarbeitung 
der Vorgaben

Dimen-
sionierung

nein

Abbruch?
Neuge-

staltung?
Neube-

rechnung?

Erfüllt?

Abbildung 6.2:  
Auslegungsprozess 
eines elektrischen 

Antriebes. 

Antriebsvorgaben

Stationär Dynamisch Steuerung

� Betriebsquadranten
� Arbeitspunkte (Drehzahl,
 Drehmoment)
� Drehzahlkennlinie der Last
� Betriebsdauer
� Lastvariationen (Maximal-,
 Minimallast)
� Reibungsverhältnisse

� Trägheiten im System
� geforderte Beschleunigung
� Zyklen (Häufigkeit und Dauer)
� Überlast (Häufigkeit und Dauer) 
� Energieflüsse (Bremsenergie)

� Konstante Drehzahl mit
 Netzsteuerung
� Drehzahlsteuerung oder
 Regelung
� Positionierung oder
 Bahnregelung
� Genauigkeit von Moment,
 Geschwindigkeit
� Schnittstellen

Abbildung 6.3:  
Vorgaben zur Spezi-
fikation eines elek-
trischen Antriebes. 



153
Elektrische Antriebe

Abbildung 6.4: 
Funktionale Ebenen 
eines Antriebs-
systems.

nischen Anforderungen. Es ist daher rat-
sam, den Anforderungen und Bedingun-
gen jeweils auch eine Priorität oder eine 
mögliche Alternative zuzuordnen. Der ge-
staltete Antrieb verändert seinerseits auch 

benötigte Raum nicht zur Verfügung steht. 
Physikalische Grenzen verhindern dann die 
Realisierung. 

6.1.4 Abwicklung 
Der Entwurf und die Gestaltung des elekt-
rischen Antriebes erfordert einerseits eine 
möglichst umfassende Kenntnis des Ent-
wurfsprozesses und andererseits einen gu-
ten Überblick über die zur Verfügung ste-
henden Komponenten, ihre Funktionen 
und deren Integrationsmöglichkeiten.
Die Vorgaben an den Antrieb sind oft wi-
dersprüchlich. Das gilt insbesondere für 
die kommerziellen Aspekte wie Kosten 
und Realisierungszeit gegenüber den tech-

Geometrie und Einbau ]] Raumverhältnisse, mögliche Dimensionen des Antriebes
]] Art der Kopplung an die Last, Kupplung, Direktanbau, Hohlwelle, Flansch, 
Durchführungen und Längen der Wellen
]] geforderte Rund- und Planlaufeigenschaften
]] Einbautoleranzen

Mechanische Bedingungen ]] axiale und radiale Lasten auf das Wellenende des Antriebes
]] gleichförmige Belastungen oder Schlagbelastungen
]] äussere Vibrationen und Schwingungen
]] Beanspruchungen des Gehäuses
]] zulässiges Gewicht des Antriebes

Geräusche ]] Stillstands- und Betriebsgeräusche
Verluste, Temperatur und 
Kühlung

]] Wirkungsgrad, Verluste
]] Umgebungstemperatur, Maximal- und Minimalwerte
]] zulässige Temperaturabgabe an die Umgebung, zulässige Temperaturen 
an der Oberfläche
]] mögliche Kühlarten (rein passiv eigengekühlt, Selbstbelüftung mit Ventila-
tor auf Welle, Fremdbelüftung, Flüssigkeitskühlung)

Schutzart des Antriebes ]] Schutz vor Berührungen von bewegten mechanischen Teilen
]] elektrischer Schutz
]] Schutz und Kapselung vor Flüssigkeiten

Elektrische Umgebung ]] Speisung des Antriebssystems (Spannung, Frequenz, Netzart)
]] zur Verfügung stehende Leistung
]] Qualität und Verfügbarkeit der Speisung
]] EMV Vorschriften

Gestaltung und Design ]] Form und Farbgebung
]] Transparenz oder Geheimhaltung

Betriebssicherheit ]] Lebensdauer der mechanischen und elektrischen Komponenten
]] Wartungsintervalle für Schmierung 
]] Zuverlässigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit und Fehlermechanismen

Vorschriften und Normen ]] allgemeine nationale Gesetze
]] Branchenspezifische Vorschriften
]] anerkannte technische Vorschriften
]] Prüfungsvorschriften und zulässige Verbrauchsdaten
]] Sicherheitsfunktionen bezüglich Produktgestaltung

Kommerzielle Bedingungen ]] Stückzahlen des Produktes
]] Kosten, Herstellkosten, Verkaufspreis, Reparaturkosten
]] Lebenszyklus, Ersatzteilbeschaffungen

Leistungsebene

Regelungsebene

Leitebene

� Kommunikation
� Bedienelemente
� Visualisierungen

� Drehgeber, Sensorik
� Prozessoren
� Regelalgorithmen

� elektrische Maschine
� Leistungselektronik
� Zubehör

Tabelle 6.1:  
Randbedingungen 
bei der Auslegung 
eines elektrischen 

Antriebs.
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Abbildung 6.5:  
Kunden- und 
Lieferanten-
verhältnisse. 

die Eigenschaften des Gesamtsystems. Ein 
typisches Beispiel dazu ist die Dynamik des 
Antriebes. Wenn die Maschine einen be-
deutenden Anteil zum Trägheitsmoment 
beiträgt, so kann erst mit der abgeschlos-
senen Wahl geprüft werden, ob die Bedin-
gungen noch erfüllt sind. Aus den ge-
nannten Gründen ist der Entwurfsprozess 
gemäss Abbildung 6.2 ein iterativer Vor-
gang. 
Im Entwurfsprozess spielt das Verhältnis 
von Aufwand zu Ertrag eine bedeutende 
Rolle. Kompromisse in der Funktionsge-
staltung zugunsten von deutlichen Koste-
neinsparungen oder eine kleine Kostener-
höhung für eine deutliche Qualitätssteige-
rung müssen genau bedacht und aufgrund 
technischer und kommerzieller Aspekte 
gewählt werden. Der Iterationsprozess 
stellt so auch einen Optimierungsprozess 
dar, welcher im Gespräch der verschiede-
nen Anspruchsgruppen zu bewältigen ist. 
Bei einem Standardablauf gibt der Kunde 
als Anwender oder Systemintegrator 
dem Hersteller der Komponenten die An-
forderungen vor. Diese beinhalten die Spe-
zifikationen des Antriebes und die Rand-
bedingungen. 
Aufgrund aller Anforderungen definiert 
der Lieferant von Komponenten als Planer 
des Antriebes die Maschine, die zugehö-
rige Leistungs- und Steuerelektronik und 
eventuell die Schnittstellen unter Berück-
sichtigung der anzuwendenden Normen 
und Vorschriften. 
Bei kleinen Anlagen gibt es oft keinen Ent-
wurfsprozess. Der Kunde sucht direkt in 
den Produktkatalogen von Herstellern, ob 
die einzelnen Teile oder gar die ganzen 
Antriebe mit der von ihm gewünschten 

Funktionalität erhältlich sind. Falls nicht, 
so diskutiert er mit den Herstellervertre-
tern mögliche Ansätze zum Erfüllen der 
Forderungen. 
Verschiedene Arten von Kunden- bezie-
hungsweise Lieferantenverhältnissen sind 
in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Antriebs-
komponenten werden oft von sogenann-
ten Erstausrüstern (OEM, Original Equip-
ment Manufacturer) zu Teilsystemen oder 
Anlageteilen zusammengebaut. Die OEM 
verkaufen ihre Systeme nicht direkt an An-
wender, sondern an Systemintegrato-
ren. Diese realisieren Anlagen, die an den 
Anwender verkauft werden. Sind die Anla-
gen da, muss schliesslich ein Installateur 
beim Anschluss ans Netz gewährleisten, 
dass alle gültigen Vorschriften eingehalten 
werden. 
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6.2 Gesetzliche Grundlagen

6.2.1 Überblick
Die Gestaltung von elektrischen Antrieben 
unterliegt gesetzlichen Vorschriften. Auf-
grund der Grundlagen in den Gesetzen 
werden sowohl in der Schweiz wie auch in 
der Europäischen Union Richtlinien und 
Verordnungen verabschiedet, welche die 
Zulassung im Markt regeln. Die Texte listen 
meist keine konkreten technischen Vor-
schriften auf, sondern verweisen auf einen 
anerkannten technischen Stand, der unter 
anderem in Normen festgehalten ist, und 
erheben diesen zur Pflicht. 
Im Zusammenhang mit elektrischen An-
trieben und Anlagen sind folgende Richtli-
nien massgebend:
]] Die Maschinenrichtlinie (MRL) 2006/42/

EG enthält die Grundlagen für die Gestal-
tung und die Anwendung von Anlagen 
bezüglich ihrer Unfallsicherheit und regelt 
deren Zulassung im europäischen Wirt-
schaftsraum. In der MRL bezeichnet der 
Begriff Maschine eine Gesamtheit von mit-
einander verbundenen Teilen, von denen 
mindestens eines beweglich ist. Die MRL 
gilt für alle derartigen Maschinen, ausser 
den darin erwähnten Ausnahmen.
]] Die Niederspannungsrichtlinie (NRL) 

2006/95/EG enthält die Vorschriften zur 
Vermeidung von elektrischen Risiken. Ein-
zelne elektrische Geräte und insbesondere 
elektrische Motoren und Transformatoren 
werden in der MRL ausgenommen und un-
ter den Anwendungsbereich der NRL ge-
stellt. Es ist allerdings zu beachten, dass 
diese Geräte, wenn sie in eine Maschine 
eingebaut werden, die Einhaltung der MRL 
ermöglichen müssen. 
]] Die EMV-Richtlinie 2004/108/EG legt 

fest, dass Geräte eine elektromagnetische 
Verträglichkeit aufweisen müssen.
]] Die Ökodesignrichtlinie 2009/125/EG 

formuliert den Rahmen für die Festlegung 
von Anforderungen an die umweltge-
rechte Gestaltung energieverbrauchsrele-
vanter Produkte. Zur Umsetzung dieser 
Richtlinie wurde die Motorenverordnung 
EG 640/2009 erlassen, in der die minima-
len Wirkungsgrade von elektrischen Ma-
schinen festgelegt sind.

Mit der Deklaration der Konformität seines 
Produktes mit den Vorschriften erhält der 
Hersteller die Zulassung, diese im europäi-
schen Raum vertreiben zu dürfen. Auf voll-
ständigen Maschinen wird dies durch die 
Anbringung des CE-Zeichens bezeugt. Bei 
unvollständigen Maschinen, was für elekt-
rische Antriebe meist der Fall ist, muss der 
Hersteller eine Herstellererklärung beile-
gen und darin beschreiben, welche Nor-
men eingehalten sind. Diese Erklärung 
dient dann seinerseits dem Hersteller der 
vollständigen Maschine als Beleg für deren 
Konformität.
Sowohl das CE-Zeichen wie die Hersteller-
erklärung sind Selbstdeklarationen. Im 
Schadensfall wird die Konformität über-
prüft. Der Hersteller muss dann die Grund-
lagen seiner Deklaration nachweisen kön-
nen. Dabei kann er sich auf die Konformi-
tätserklärungen der eingekauften Kompo-
nenten und auf die Einhaltung von zutref-
fenden Normen beziehen.
Normen gelten als anerkannter techni-
scher Stand in ihrem Fachgebiet. Sie wer-
den von nationalen und internationalen 
Organisationen erarbeitet und nach ihrem 
Gültigkeitsbereich bezeichnet. So stehen 
z.B. SN für Schweizer, EN für Europäische 
und IEC oder ISO für internationale Nor-
men. Elektrotechnische Normen werden in 
Europa vom CENELEC und international 
von der IEC erarbeitet. Sie SN werden von 
der Schweizerischen Normen Vereinigung 
SNV herausgegeben.
Normen werden mit einer fünfstelligen 
Nummer bezeichnet, der zur weiteren Un-
terteilung weitere Nummern angefügt 
werden können. In der Zahlengruppe 
6xxxx sind EN enthalten, die von der IEC 
übernommen wurden. Die 5xxxxx Gruppe 
enthält die EN der CENELEC. 
Eine wichtige Unterteilung der Normen 
betrifft deren Gültigkeitsbereich:
]] Grundnormen (A-Normen) beschreiben 

physikalische Zusammenhänge, Messver-
fahren und grundlegende Definitionen
]] Generische Normen oder Gruppennor-

men (B-Normen) gelten allgemein für be-
stimmte Eigenschaften 
]] Produktnormen (C-Normen) beziehen 

sich auf definierte Produkte. Wo Produkt-
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dass 20 bis 30 % dieser Energie kosten-
günstig eingespart werden können und 
dass dabei der wichtigste Faktor der Ein-
satz von energieeffizienteren Motoren sei. 
Als Grundlage für die Festlegung der Effi-
zienzdaten dienen zurzeit (Jahr 2020) die 
Normen IEC 60034-30-1 für netzbetrie-
bene und IEC 60034-30-2 für drehzahlva-
riabel betriebene Motoren. Betroffen sind 
Maschinen, die unter folgende Kriterien 
fallen:
]] Dreiphasige, eintourige 50Hz- oder 

50/60Hz-Käfigläufer-Asynchronmotoren
]] Polzahlen der Maschinen 2 bis 8
]] Nennspannung UN bis 1000 V
]] Nennleistung im Bereich 0,12 – 1000 kW
]] ausgelegt für Dauerbetrieb

Ausgenommen sind Maschinen, welche
]] ganz in einer Flüssigkeit betrieben wer-

den
]] vollständig in ein Produkt integriert wer-

den und nicht unabhängig erfasst werden 
können

normen existieren, gelten diese mit Vor-
rang gegenüber den generischen Normen.

Die Hierarchie von relevanten Gesetzen, 
Verordnungen und zugeordneten Normen 
ist beispielhaft für die Bereiche sicherheits-
technische Produktgestaltung, EMV und 
Energieeffizienz in Abbildung 6.6 darge-
stellt. 

6.2.2 Wirkungsgrad
Gestützt auf die Artikel im Energiegesetz 
SR 730.0 hat die Schweiz die Energiever-
ordnung EnV erlassen, in welcher zuerst 
die Übernahme der Europäischen EG-Ver-
ordnung 640/2009 und dann auch (in der 
Fassung vom 15.5.2020) die 2019/1781 
festgehalten sind. Diese sogenannte «Mo-
torenverordnung» konkretisiert die Öko-
designrichtlinie 2009/125/EG für elektri-
sche Maschinen. In der Verordnung wird 
argumentiert, dass 70 % des Stromver-
brauches in der Industrie auf Antriebssys-
teme zurückgehen. Man geht davon aus, 

Abbildung 6.6:  
Gesetzliche Grund-

lagen und zugeord-
nete Normen.
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]] Ab 1. Juli 2023 gilt für zwei- bis sechspo-
lige Motoren im Bereich 75 bis 200 kW 
mindestens IE4 und zusätzlich für explosi-
onsgeschützte zwei- bis achtpolige Moto-
ren im ganzen Leistungsbereich sowie Ein-
phasenmotoren ab 0,12 kW IE2. 

In Abbildung 6.7 sind die Wirkungsgrad-
verläufe für die Klassen IE1 bis 5 für zwei- 
und vierpolige Motoren dargestellt. Man 
erkennt, dass die Verbesserungen bei klei-
nen Leistungen ausgeprägt sind. 
Vierpolige Motoren haben einen höheren 
Wirkungsgrad für die gleiche Leistung als 
zweipolige. Dies wird wegen der besseren 
magnetischen Ausnutzung und den kürze-
ren Drahtlängen der vierpoligen Maschine 
erreicht.
Neben den Vorschriften für Elektromoto-
ren treten am 1. Juli 2021 auch Vorschrif-
ten für Motorsteuerungen in Kraft. Diese 
werden in der Verordnung als Drehzahlre-
gelungen bezeichnet und basieren auf der 
Normenreihe 61800-9. In den Vorschriften 
werden die maximal zulässigen Verluste 
definiert und die Kategorie IE2 vorge-
schrieben. Im Kapitel 4.10 ist für den 
Nennbetrieb eine aus den zulässigen Ver-
lusten berechnete Wirkungsgradkurve 
dargestellt.

]] unter speziellen Randbedingungen (Ein-
satzhöhe, Einsatztemperatur, teilweise ex-
plosionsgefährdete Umgebung) betrieben 
werden
]] als Bremsen eingesetzt werden

Die Nenn-Mindesteffizienzen traten für 
zwei- bis sechspolige Maschinen gemäss 
folgendem Zeitplan in Kraft:
]] Ab 16. Juni 2011 müssen Motoren min-

destens Effizienzniveau IE2 erreichen. 
]] Ab 1. Januar 2015 gilt: Motoren mit ei-

ner Nennausgangsleistung von 7,5 bis 
375 kW müssen entweder mindestens das 
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Ef-
fizienzniveau IE2 entsprechen und mit ei-
ner Drehzahlregelung (Frequenzumrichter) 
ausgestattet sein. 
]] Ab 1. Januar 2017 gilt: Alle Motoren mit 

einer Nennausgangsleistung von 0,75 bis 
375 kW müssen entweder mindestens das 
Effizienzniveau IE3 erreichen oder dem Ef-
fizienzniveau IE2 entsprechen und mit ei-
ner Drehzahlregelung ausgestattet sein. 

Die weiteren Verschärfungen gelten für 
zwei- bis achtpolige Maschinen und die 
tieferen Anforderungen bei Drehzahlrege-
lungen entfallen:
]] Ab 1. Juli 2021 gilt im Bereich 0,75 bis 

1000 kW mindestens das Effizienzniveau 
IE3 und für 0,12 bis 0,75 kW das Effizienz-
niveau IE2.

IE4
IE5

IE3
IE2
IE1

70

75

80

85

90

95

100

Minimaler Wirkungsgrad in %

PN  in kW

0,1 1 10 100 1000

Abbildung 6.7:  
Minimale Wirkungs-
grade für zwei- (ge-
strichelte Linien) 
und vierpolige Mo-
toren (durchgezo-
gene Linien) am 
50Hz-Netz gemäss 
60034-30-1.
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Die grundlegende Vorgehensweise bei 
der Sicherheitsgestaltung von Maschinen 
beinhaltet 4 Schritte:
1. Gefährdung einschätzen mit Risiko-
graph, Bestimmung des PLr  (Abbildung 
6.8)
2. Vermeiden oder reduzieren der Risiken
– Gefahrenquellen reduzieren (offene 
Flächen, Geschwindigkeiten, Kräfte)
– Schutzmassnahmen (Schutztüren, Alar-
mierungen, Zutritte begrenzen)
– Benutzungsvorschriften und Anleitun-
gen verfassen
3. Realisierung und Integration der Si-
cherheitsfunktionen
4. Bestimmung des erreichten PL-Wertes
5. Wenn die Vorgaben erfüllt sind, folgt 
die Deklaration der Konformität, wenn 
nicht, muss die Sicherheitsgestaltung ver-
bessert werden.

Zur Unterstützung der sicherheitstechni-
schen Gestaltung von Maschinen bieten 
elektrische Antriebe gewisse Funktionen 
an, die ihrerseits einen gewissen SIL- oder 
PL-Wert erreichen und die zur Reduktion 
von Gefahren einer Maschine eingesetzt 
werden können. In der 61800-5-2 sind 
verschiedene Sicherheitsfunktionen defi-
niert. Eine ganze Gruppe von Funktionen 
betrifft das Stillsetzen von Antrieben. Bei-
spiele dafür sind:
]] Sichere Anlaufsperre (eng. Safe Torque 

Off, STO): Drehmomentfreischaltung des 
Antriebes.
]] Sicherer Halt (Safe Stop1, SS1): sicheres 

Stillsetzen und Drehmomentfreischaltung.

6.2.3 Funktionale Sicherheit
Die funktionale Sicherheit (englisch: Sa-
fety) behandelt den Schutz von Menschen 
und Technik vor einer ungewollten oder 
falschen Funktion von Antrieben. Diese Si-
cherheitsfunktionen müssen abhängig 
vom Einsatz der Antriebe festgelegt wer-
den. Zur Beurteilung der Sicherheitsfunkti-
onen muss auch die Zuverlässigkeit be-
trachtet werden, mit der diese Funktionen 
ausgeführt werden. Da dieser ganze The-
menbereich weitreichende Folgen haben 
kann, ist der ganze Prozess von der Defini-
tion von Gefährdungen bis zur Beurteilung 
eines Systems in Normen beschreiben. 
In der A-Norm EN 12100 sind die grundle-
genden Begriffe und Gestaltungsgrund-
sätze festgehalten. Darüber sind in Grup-
pennormen (B-Normen) übergreifende 
Regelungen und Verfahren festgehalten. 
Schliesslich existieren für einzelne Maschi-
nentypen oder Anwendungsbereiche spe-
zifische Produktnormen (C-Normen).
Für die Anforderungen an die Zuverlässig-
keit einer Sicherheitsfunktion existieren 
zwei unterschiedliche Bezeichnungsarten. 
In IEC 61508 und 62061 wird die Sicher-
heitsanforderung durch den Sicherheits-
Integrationslevel (Safety Integration Level, 
SIL) ausgedrückt, in der EN 13849-1 durch 
den Performance Level PL. Die beiden Kri-
terien lassen sich bedingt ineinander um-
rechnen. Die Bestimmung des benötigten 
Performance Levels PLr (PLrequired ) erfolgt 
anhand des Risikographen wie in Abbil-
dung 6.8 dargestellt. 
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Abbildung 6.9:  
Prinzip von Not-
Halt, Impulssperre 
und Not-Aus in  
einem Antrieb.

werden bei grösseren Anlagen selektive 
Stromlosschaltungen für einzelne Anlagen-
teile eingesetzt.

Es ist zu beachten, dass beim Einsatz einer 
Not-Aus-Funktion nicht zwingend das 
schnellstmögliche und definierte Anhalten 
eines Antriebes beziehungsweise einer 
Anlage gewährleistet ist, aber dafür die 
Anlagenteile stromlos sind. Die Ausschalt-
funktionen sind symbolisch in Abbildung 
6.9 dargestellt.
Die sichere Anlaufsperre wird mit einer Im-
pulssperre in der Hardware realisiert. Je 
nach geforderter Zuverlässigkeit genügt 
dafür eine einfache Unterbrechung der 
Impulse oder es müssen überwachte und 
redundante (mehrkanalige) Unterbrechun-
gen realisiert werden, bei denen die Si-
cherheitsfunktion auch nach Ausfall einer 
Komponente noch garantiert ist.
Zur Einschätzung des erreichten PL müs-
sen die Eigenschaften und Ausfallswahr-
scheinlichkeiten der eingesetzten Kompo-
nenten beurteilt werden. Zusammen mit 
den möglichen Fehlerursachen und Szena-
rien folgt dann die Wahrscheinlichkeit ei-
nes gefährlichen Schadens, die als PFH 
(probability of dangerous failure per hour) 
angegeben wird und die gemäss den Nor-
men einem bestimmten PL entspricht. 
Gemäss der MRL genügt im Prinzip die 
Selbstdeklaration des Herstellers. Da die 
Thematik komplex ist und rechtliche Fol-
gen nach sich ziehen kann, ist es empfeh-
lenswert, auf Fachstellen zurückzugreifen 
und eine unabhängige Zertifizierung 
durchführen zu lassen.

]] Sicherer Betriebshalt (Safe Stop2, SS2): 
sicheres Stillsetzen und sicher überwachter 
Stillstand.

Daneben gibt es Sicherheitsfunktionen, 
die unter gewissen Umständen ein be-
grenztes weiteres Funktionieren der An-
lage erlauben:
]] Sicher reduzierte Geschwindigkeit (Sa-

fely Limited Speed, SLS): eine bestimmte 
Geschwindigkeit wird sicher nicht über-
schritten.
]] Sichere Drehrichtung (Safe Direction, 

SDI): eine bestimmte Drehrichtung wird si-
cher eingehalten.
]] Sicher begrenztes Schrittmass (Safely Li-

mited Increment, SLI): ein bestimmter Be-
wegungsschritt wird sicher eingehalten. 

Jede Anlage, von der eine Gefährdung 
ausgehen kann, muss über eine Notaus-
schaltung verfügen, die nach Betätigung 
in der Aus-Position verriegelt bleibt. Die 
Anforderungen an die Funktionen der 
Not-Schalter resultieren aus der sicher-
heitstechnischen Gestaltung der Anlage. 
Es wird zwischen Not-Halt und Not-Aus 
unterschieden:
]] Ein Not-Halt ist dabei als Handlung defi-

niert, die dazu dient, eine Bewegung oder 
ganze Anlage so schnell wie möglich anzu-
halten. Not-Halte sind Teil der funktionalen 
Sicherheit einer Anlage und werden mit 
den Sicherheitsfunktionen der Antriebe re-
alisiert.
]] Bei einem Not-Aus wird die elektrische 

Energieversorgung einer Anlage unterbro-
chen um eine gefährliche Situation zu be-
enden oder zumindest zu entschärfen. 
Während in kleinen Anlagen ein Not-Aus 
die ganze Energieversorgung ausschaltet, 

MaschineStromrichter

xSoll

Ansteuerung,
Regelung

Energie-
versorgung 

xSoll = 0

Not-Halt Impuls-Sperre

Not-Aus
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6.2.5 Elektromagnetische Verträglich-
keit
Die grundlegenden gesetzlichen Vorgaben 
gemäss der EMV – Richtlinie 2004/108/EG 
betreffen zwei Themen: 
]] Mit welchen Störeinflüssen muss ein Ge-

rät noch korrekt funktionieren, d.h. welche 
Störfestigkeit (Immunität) muss es aufwei-
sen? 
]] Welche Störungen darf ein Gerät aus-

senden? 
Wie bei den Sicherheitsaspekten dienen 
auch in diesen Fragen Normen als Regel-
werke, bei deren Einhaltung die gesetzli-
chen Vorgaben als erfüllt betrachtet wer-
den können. 

Zum Thema Störfestigkeit sind die bei-
den folgenden Fragen zu beachten:
]] Welche Qualität der Netzspannung darf 

der Anwender erwarten? Diese Frage be-
antwortet die EN 50160: «Merkmale der 
Spannung in öffentlichen Elektrizitätsver-
sorgungsnetzen». In der EN 50160 ist bei-
spielsweise festgehalten, dass die Netzfre-
quenz während 99,5 % der Zeit innerhalb 
50 ± 0,5 Hz liegt und während 100 % der 
Zeit zwischen 47 Hz und 52 Hz. 
]] Welche Störfestigkeit gegen statische 

Entladungen, hochfrequente magnetische 
Felder, schnelle transiente Stossgrössen, 
Stossspannungen, etc. muss ein Gerät auf-
weisen? Die Antworten dazu finden sich in 
der Normenreihe 61000-4-x. Diese um-
fangreiche Gruppe ist vor allem für die Ge-
rätehersteller von Bedeutung. 

Zu den Grundlagen der Themen im Zu-
sammenhang mit der Störaussendung 
äussert sich die Grundnorm 55011. Sie de-
finiert in Abhängigkeit von Einsatzumge-
bungen die Grenzwerte der Störungen, 
welche die Geräte aussenden dürfen. Für 
drehzahlveränderliche elektrische Antriebe 
muss die Produktnorm 61800-3 eingehal-
ten werden. Gemäss der Hierarchie der 
Normen ist eine spezifische Produktnorm 
immer höher als die Grundnorm zu ge-
wichten, wobei darin oft auf Grundnor-
men verwiesen wird. In der 61800-3 sind 
ebenfalls Umgebungsbereiche definiert, in 
denen unterschiedliche Forderungen ge-

6.2.4 Elektrische Sicherheit
Der Schutz vor elektrischen Spannungen 
und Strömen ist bei Antrieben wenig an-
wendungsabhängig. Die MRL schreibt vor: 
«Eine mit elektrischer Energie versorgte 
Maschine muss so konstruiert, gebaut und 
ausgerüstet sein, dass alle von Elektrizität 
ausgehenden Gefährdungen vermieden 
werden oder vermieden werden können.» 
Die übergeordnete B-Norm, durch deren 
Anwendung die Hersteller diese Vorgabe 
als erfüllt betrachten können, ist die 
60204-1: «Sicherheit von Maschinen – 
Elektrische Ausrüstung von Maschinen – 
Teil 1: Allgemeine Anforderungen». Mass-
gebend für die Gestaltung einer Anlage 
zur Vermeidung von elektrischen Risiken 
ist die MRL.
Als Regelwerk für die Ausführung von 
elektrischen Installationen gilt in der 
Schweiz die Niederspannungsinstallations-
norm NIN (SEV 1000). Mit der korrekten 
Anwendung der NIN wird der Schutz von 
«Personen, Nutztieren und Sachwerten» 
sichergestellt:
]] Schutz gegen gefährliche Körper-

ströme und elektrischen Schlag durch 
Verhindern beziehungsweise Begrenzen 
solcher Ströme auf ungefährliche Werte. 
Dies muss gewährleistet sein für den Nenn-
betrieb (Basisschutz bei direktem Berühren) 
und für den Fehlerfall (indirektes Berühren 
im Fehlerfall). In gefährdeten Umgebungen 
sowie bei offen zugänglichen Steckdosen 
ist zudem der sogenannte Zusatzschutz 
vorgeschrieben. Dieser schützt bei direk-
tem Berühren durch Fehlerstromschutz-
schaltungen (FI-Schutzschalter, RCD).
]] Schutz gegen indirekte und direkte 

thermische Auswirkungen: Personen 
und Nutztiere dürfen nicht der Gefahr von 
Verbrennungen ausgesetzt sein. Es muss 
gewährleistet sein, dass keine Brände 
durch Übertemperatur oder Lichtbögen 
entstehen.
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Abbildung 6.10: 
Lastkennlinien von 
typischen Antriebs-
anwendungen. 
Quelle: EMSA

6.3 Betriebsarten

6.3.1 Lasten und deren Kennlinien
Die Kenntnis der Belastungskennlinie ist 
für die Antriebsauslegung von grundle-
gender Bedeutung. Die Funktion des Last-
momentes in Abhängigkeit der Drehzahl 
bestimmt die Drehmoment- und Leis-
tungsanforderungen an den Antrieb. Dar-
aus ergeben sich für einen vorgesehenen 
Betriebsbereich die Dimensionierungen 
der Leistungseinspeisung und des ganzen 
Antriebssystems mit der Motoransteue-
rung und der Maschine.
Bei den Lastkennlinien ist zwischen statio-
närem und dynamischem Verhalten zu 
unterscheiden. Die dynamische Belastung 
eines Antriebes hängt von den geforder-
ten Beschleunigungen und den vorhande-
nen Trägheiten von Antrieb und Last ab. Es 
ist zu beurteilen, ob der stationäre Be-
triebsfall, der in der Regel viel einfacher 
bestimmt werden kann, zur Dimensionie-
rung genügt, oder ob die Dynamik mit 
entsprechenden Annahmen für den zeitli-
chen Verlauf betrachtet werden muss. 
Vier typische Kennlinien von stationären 
Lasten werden im Folgenden beschrieben. 
Sie sind in Abbildung 6.10 grafisch mit ih-
ren Verläufen von Drehmoment und Leis-
tung dargestellt.

stellt werden. Die Umgebungen sind in 
den Klassen C1 (Wohnbereiche mit direk-
tem Anschluss ans Niederspannungsnetz) 
bis C4 (Industriebereiche mit eigenem Ver-
teiltransformator) unterteilt. In den höhe-
ren Klassen wird eine höhere Störaussen-
dung zugelassen, die Geräte müssen dafür 
im Gegenzug eine höhere Immunität auf-
weisen.
Die 61800-3 bezieht sich ihrerseits auf die 
beiden sogenannten Netznormen 61000-
3-2 und 61000-3-12, in denen Grenzwerte 
für Oberschwingungsströme definiert 
sind, die vom Netz bezogen werden dür-
fen.
Es lohnt sich für den Anwender von An-
trieben in jedem Fall zu prüfen, ob die not-
wendigen Normen eingehalten werden. 
Müssen nachträglich weitere EMV-Mass-
nahmen installiert werden, so sind damit 
grosse Aufwände für eine Umgestaltung 
der Anlage verbunden.

M/MN

100%

100%0%

n/nN

M = konstant

M/MN

100%

100%0%

n/nN

M/MN

100%

100%0%

n/nN

M/MN

100%

100%0%

n/nN

P/PN

100%

100%0%

n/nN

P/PN

100%

100%0%

n/nN

P/PN

100%

100%0%

n/nN

P/PN

100%

100%0%

n/nN

P = konstant

A Constant-torque
load

B Constant-power
load

C Linear-torque 
load

D Quadratic-torque
load

n

v

n

v

n

v

n

v



162
Auslegung und Realisierung

dratisch mit der Drehzahl an. Walzanlagen 
sind typisch für diesen Verlauf.

D) Drehmoment quadratisch zur 
Drehzahl («quadratic-torque load»)
In Ventilatoren, Pumpen, Zentrifugen oder 
Kompressoren steigt das Drehmoment 
quadratisch und somit die Leistung mit der 
dritten Potenz. Minimale Drehzahlschwan-
kungen führen bereits zu sehr grossen 
Leistungsunterschieden.

6.3.2 Thermische Belastung
Die thermische Belastung einer elektri-
schen Maschine begrenzt deren Leistung. 
Bis zu einer mittleren elektrischen Be-
triebsfrequenz (etwa 100 Hz) kann davon 
ausgegangen werden, dass die Stromlei-
tungsverluste in den Leitern den grössten 
Teil der Verluste ausmachen und dass die 
Eisenverluste vergleichsweise klein sind. 
Die Erwärmung der Wicklung hängt hier in 
erster Linie vom fliessenden Stromeffektiv-
wert ab. Dieser ist bei Synchronmaschinen 
mit guter Näherung proportional zum er-
zeugten Drehmoment. Bei Asynchronma-
schinen gilt dies nur näherungsweise. 
Die mittlere thermische Belastung kann 
somit mit dem Effektivwert des Drehmo-
mentes abgeschätzt werden, welcher aus 
dem zeitlichen Verlauf M(t) zu bestimmen 
ist: 
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Diese Berechnung gibt die mittlere Belas-
tung der Maschine wieder. Sie berücksich-
tigt aber zwei wichtige Aspekte nicht:
]] Der Erwärmungsvorgang der Maschine 

hängt von deren thermischen Zeitkons-
tanten ab. Je nach Zyklus der Belastung ist 
es möglich, dass die mittlere Belastung im 
zulässigen Bereich liegt, aber trotzdem ma-
ximale Temperaturen auftreten, welche zu 
einer Schädigung der Maschine führen. In 
Abbildung 6.11 ist beispielhaft ein Belas-
tungsverlauf dargestellt. Bei Belastung mit 
dem Nennmoment steigt die Temperatur 
gemäss einer e-Funktion an und hat nach 
der thermischen Zeitkonstante Tth 63 % 
der Nennerwärmung erreicht. Eine Über-

A) Konstantes Drehmoment 
(«constant-torque load»)
Der Fall ist typisch für Hebezeuge. Oft ist 
zusätzlich beim Losbrechen kurzzeitig ein 
höheres Moment nötig. Auch Antriebe in 
Walzwerken oder Förderbänder weisen 
dieses Verhalten auf. Wird in Werkzeug-
maschinen z. B. mit einem Fräser bei einer 
konstanten Zerspankraft gearbeitet, so re-
sultiert ebenfalls diese Lastkennlinie.
Im Stillstand muss der Antrieb eines Hebe-
zeuges keine Leistung abgeben. Dennoch 
liegt eine Kraft vor. In elektrischen Antrie-
ben ist bereits die Erzeugung einer Kraft 
mit Verlustleistungen verbunden. In ei-
nem solchen Fall ist, wenn möglich, eine 
mechanische Arretierung mit einer Bremse 
vorzusehen, welche auch ohne Verluste 
eine Haltekraft erzeugen kann. Vernach-
lässigt man die Reibungsverhältnisse, so 
ergibt sich auch in der Traktion ein kons-
tantes Drehmoment des Antriebes, wenn 
mit einer konstanten Beschleunigung 
oder einer konstanten Zugkraft gefahren 
wird.

B) Konstante Leistung 
(«constant-power load»)
Die Last ergibt sich, wenn ein Antrieb mit 
einer Drehzahl gefahren wird, welche um-
gekehrt proportional zur Kraft verläuft. Ein 
typisches Beispiel dazu ist ein Abzug ab 
einer Rolle mit einer konstanten Abzugs-
geschwindigkeit des Wickelgutes. Bei ab-
nehmendem Durchmesser des Wickels 
sinkt das Drehmoment bei konstanter 
Kraft. Für eine konstante Fördergeschwin-
digkeit muss aber die Drehzahl proportio-
nal erhöht werden. Ein gleicher Verlauf 
wird auch bei Schleifmaschinen verwen-
det. Eine konstante Schleifleistung benö-
tigt bei variablem Durchmesser der Schleif-
scheibe eine Anpassung der Drehzahl der 
Schleifspindel.

C) Drehmoment proportional zur 
Drehzahl («linear-torque load»)
In verschiedenen Bearbeitungsvorgängen 
steigt die Bearbeitungskraft mit der Ge-
schwindigkeit an. Je schneller eine Verfor-
mung erfolgen soll, je mehr Kraft wird da-
für benötigt. Hier steigt die Leistung qua-



163
Elektrische Antriebe

tante der Maschine massgebend. Die Ma-
schine kann kurzzeitig über dem Nennmo-
ment belastet werden, ohne dass sie sich 
unzulässig erwärmt. Die thermische 
Motor überwachung ist in modernen An-
trieben in die Grundfunktionen der Steue-
rung integriert. Aufgrund der Motornenn-
daten wird die aktuelle Motortemperatur 
abgeschätzt. Zur Parametrierung dieser 
Funktion muss die Steuerung neben den 
Nenndaten der Maschine auch deren ther-
mische Zeitkonstante kennen.

6.3.3 Normierte Betriebsarten
Einzelne typische Betriebsfälle sind in der 
Norm 60034-1 beschrieben und charakte-
risiert. Sie werden mit S1 bis S9 bezeich-
net. Diese Fälle treten zwar nur selten in 
der definierten Reinkultur auf, oft kann 
aber eine Anwendung, bei der die ge-
nauen Belastungsverläufe nicht bekannt 
sind, näherungsweise auf einen dieser 
Fälle abgebildet werden. Durch die nor-
mierten Verläufe entsteht eine Dimensio-
nierungsbasis, auf die sich die involvierten 
Stellen beziehen können.
Die vier gebräuchlichsten Normlastfälle 
sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Bei einzel-
nen Fällen müssen auch die zu Grunde lie-
genden zeitlichen Parameter genannt wer-
den. Diese sind bei einem zyklischen Be-
trieb nötig, da die Belastung in Relation zu 
dem Erwärmungsverlauf der Maschine zu 

last führt zu einem schnelleren Anstieg der 
Temperatur. Zeitabschnitte im Leerlauf 
ohne Last oder mit kleineren Momenten 
als das Nennmoment lassen die Maschine 
abkühlen.
]] Mit steigender Drehzahl nimmt die zuläs-

sige Belastung einer elektrischen Maschine 
ab. Wenn ein Antrieb drehzahlvariabel ein-
gesetzt wird, so ist zu prüfen, ob das be-
rechnete effektive Moment bei der linear 
gemittelten Drehzahl des Antriebes zuläs-
sig ist. Genaugenommen müssten die Ver-
luste des Antriebes in Funktion von Mo-
ment und Drehzahl analysiert und gemit-
telt werden. Die dafür benötigten Parame-
ter sind aber meist nicht erhältlich und zu-
dem ist der Erwärmungsvorgang auch von 
Umgebungsgrössen abhängig, so dass die 
geschilderte Näherung meist für die Di-
mensionierung genügt.
 
Bei einem Motor mit einer bekannten 
thermischen Zeitkonstanten Tth, der eine 
Nennerwärmung ∆ϑN bei seinem Nenn-
moment MN aufweist, gilt für ein konstan-
tes Moment M die folgende Gleichung für 
die Erwärmung in Funktion der Zeit:
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Für die Dimensionierung von dynamischen 
Vorgängen ist die thermische Zeitkons-

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2 4 6 8 10

Bezogene Verläufe von Moment und Temperatur 

Zeit t/Tth

Tth

63% ΔϑN

Moment 
M/MN

Temperatur 
ϑN /ΔϑN

Abbildung 6.11: 
Beispiel für einen 
Drehmomentver-
lauf mit Erwär-
mungskurve. 
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Tabelle 6.2:  
Wichtige Betriebs-

arten gemäss  
60034-1.

Betriebsart Beschreibung Zeitverläufe Angaben

S1

D
au

er
be

tr
ie

b

Betrieb mit konstanter Belastung, 
dessen Dauer ausreicht, um das 
neue thermische Gleichgewicht zu 
erreichen.

Leistung P 
oder Drehmoment M 

Verlustleistung PV 

Zeit t 

Temperatur ϑ 

Tth

ΔϑN

Nennleistung, Nenn-
moment

S2

K
ur

zz
ei

tb
et

rie
b

Betrieb mit konstanter Belastung, 
dessen Dauer nicht ausreicht, das 
thermische Gleichgewicht zu errei-
chen; gefolgt von einer Pause, de-
ren Dauer ausreicht, daß der Motor 
den kalten Zustand wieder erreicht. 
(tB < 3 Tth, tP  > 3 Tth)

P,M

PV  

ttB tP

ϑ
ΔϑN

Nennleistung, Nenn-
moment; tB: Betriebszeit 
(ohne Angaben 10 Min.); 
tP: Pausenzeit

S3

A
us

se
tz

be
tr

ie
b

Periodischer Betrieb mit einer Folge 
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung wäh-
rend tB und eine Pause tP  enthält. 
Der Anlaufstrom spielt für die Er-
wärmung keine wesentliche Rolle.

t

ϑ

tB tP tB tP tB

P,M

PV

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer 
und tB / tP ; (15, 25, 40, 
60 % empfohlen);  
Spieldauer 10 Min. oder  
erwähnt

S6

D
au

er
be

tr
ie

b 
m

it 
A

us
se

tz
be

la
st

un
g

Periodischer Betrieb mit einer Folge 
gleichartiger Spiele, von denen je-
des eine konstante Belastung und 
eine Leerlaufzeit enthält. Es tritt 
keine Pause auf. In der Leerlaufzeit 
dreht die Maschine ohne Last wei-
ter.

 

t

ϑ

tB tL tB tL tB

P,M

PV

Nennleistung, Nenn-
moment Einschaltdauer 
und tB / tL; (15, 25, 40, 
60 % empfohlen);  
Spieldauer 10 Min. oder  
erwähnt
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setzen ist. Die Normfälle gehen jeweils von 
einem definierten thermisch eingeschwun-
genen Zustand aus und gelten für eine de-
finierte Drehzahl. Typische Beispiele für die 
beschriebenen Lastfälle sind:
]] S1: Pumpen, Ventilatoren, Kompresso-

ren, Generatoren
]] S2: Türöffner,
]] S3: Traktion, Servomotoren
]] S6: Schleifspindeln, Sägen

Die Betriebsarten beziehen sich auf die 
elektrische Maschine und ihr Erwärmungs-
verhalten. Eine ähnliche Betrachtung muss 
auch auf der Seite des Stromrichters erfol-
gen. Hier ist zu beachten, dass die Zeitkon-
stanten in einem Umrichter wegen der viel 
kleineren thermischen Speicherfähigkeit 
der Halbleiter und auch der Kühlkörper 
kürzer ausfallen. Eine übliche zulässige 
Zeitdauer für die Überlast eines Stromrich-
ters ist 10 s. Daher ist z. B. ein S3-Betrieb 
der Maschine mit einer Einsatzdauer von 
40 % bei 10 Minuten für den Stromrichter 
bereits ein S1-Betrieb, in dem das thermi-
sche Gleichgewicht erreicht wird. Die be-
nötigten Daten des Umrichters entspre-
chen dann bereits den Dauernenndaten.
Bei zyklischen Betriebsfällen mit langen 
Unterbrüchen stellt sich die Frage nach 
dem geeigneten Pausenmanagement. 
Ein komplettes oder teilweises Abschalten 
des Systems führt zur Vermeidung von 
Leerlaufverlusten. Zu beachtende Aspekte 
in diesem Zusammenhang sind:
]] Wie schnell muss die Anlage im Bedarfs-

fall wieder betriebsbereit sein?
]] Ist die Zuverlässigkeit des Prozesses ge-

währleistet? Entstehen durch Betriebsun-
terbrüche Temperatur- oder andere Verän-
derungen, welche die Prozessanforderun-
gen beeinträchtigen?
]] Wo liegen im Stillstand und im Leerlauf 

die grössten Verbraucher, kann auf deren 
Funktion verzichtet werden?
]] Wie zuverlässig ist das Aufstarten des 

Systems möglich?

6.4 Randbedingungen

6.4.1 Umgebungsbedingungen
Von den vielen Umgebungsbedingungen, 
die einen Einfluss auf die Dimensionierung 
eines Antriebes und auf die Wahl seiner 
Komponenten haben, spielen die Apekte, 
welche sich auf die Temperatur der An-
triebskomponenten auswirken, eine be-
sonders wichtige Rolle.
Die Aufstellhöhe der Anlage ist zu beach-
ten, wenn diese 1000 m. ü. M. (Meter über 
Meer) übersteigt. Die Datenblätter von 
Maschinen und Komponenten enthalten 
normalerweise Werte, die bis zu dieser 
Höhe zulässig sind. Darüber werden soge-
nannte «Deratings» also Leistungsab-
schläge vorgeschrieben, die der reduzier-
ten Kühlfähigkeit der Luft Rechnung tra-
gen.
Die zulässige Umgebungstemperatur ist 
eine weitere Voraussetzung für die Daten-
blattangaben. Hier ist zu beachten, dass 
die Art der Kühlung einen wesentlichen 
Einfluss auf die Kühlfähigkeit hat. Im Di-
mensionierungs- und Auswahlprozess ist 
zu beachten, wie und wie viel Wärme der 
Antrieb an die Umgebung abgeben darf. 
Bei den elektrischen Maschinen in indust-
riellen Anwendungen kann üblicherweise 
gewählt werden zwischen:
]] Eigengekühlt: Die Maschine gibt 

Wärme nur über die Oberfläche ohne be-
wegte Medien ab.
]] Selbstgekühlt: Die Maschine wird über 

einen auf der Motorenachse angebauten 
Ventilator belüftet und gekühlt; bei dreh-
zahlvariablen Antrieben muss auf die Dreh-
zahlabhängigkeit der Kühlwirkung geach-
tet werden.
]] Fremdgekühlt: Der Lüfter ist selber an-

getrieben und belüftet die Maschine unab-
hängig von deren Drehzahl.
]] Flüssigkeitsgekühlt: Die Maschine wird 

über einen geschlossenen Kreislauf ge-
kühlt, die Wärme wird in einem zweiten 
Kreislauf an die Umgebung abgegeben.

Ausser bei der Flüssigkeitskühlung ent-
steht in jedem Fall eine Erwärmung unmit-
telbar in der Gegend der elektrischen Ma-
schine. Werden Luftströme eingesetzt, so 
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führen diese zusätzlich zu Aufwirbelungen 
und kanalisieren den Wärmestrom in eine 
bestimmte Richtung. In einer Umgebung 
mit einer starken Verschmutzung kann der 
Luftstrom zu einer Verstopfung von Lüf-
tungskanälen führen.

Die Stromrichter werden hauptsächlich in 
folgenden Kühlvarianten angeboten (Ab-
bildung 6.12):
]] Wandmontage: Das Gerät wird mit ei-

nem Kühlkörper an eine Wand angebaut, 
die Verlustleistung fällt im Innenraum (z. B. 
Schaltschrank) an.
]] Durchsteckkühlkörper: Der Kühlkörper 

des Gerätes ragt aus dem Inneren des 
Schaltschrankes heraus und gibt im Aus-
senbereich Wärme ab, wo der Luftstrom 
durch einen Lüfter zusätzlich verstärkt wer-
den kann.

]] Cold Plate: Das Gerät hat keinen eige-
nen Kühlkörper, die Verluste des Stromrich-
ters werden auf eine metallische Platte ge-
führt, welche den Namen «Cold Plate» 
hat. Die Cold Plate wird an eine Wand an-
gebaut, die dann sozusagen als externer 
Kühlkörper funktioniert. Damit ist eine Er-
wärmung dieser Wand verbunden. Bei 
grossen Anbauflächen kann so eine deutli-
che Volumenreduktion des Stromrichterge-
rätes erreicht werden.
]] Flüssigkeitskühlung: Ein Kühlkreislauf 

durchströmt das Gerät und führt die 
Wärme ab.
 
6.4.2 Geometrische Umgebungsbe-
dingungen
Der vorgesehene Ein- oder Anbauraum lie-
fert die geometrischen Randbedingungen 
für die Wahl der elektrischen Maschine. 

Wand-
montage

Durchsteck-
kühlkörper

Cold Plate Flüssigkeits-
kühlung

Zuführung 
Kühlmedium

Abführung 
Kühlmedium 
und Wärme

Sc
ha

lts
ch

ra
nk

, I
nn

en
ra

um

Aussenraum,
Umgebung

PVPV PVPV

Abbildung 6.12: 
Symbolische Dar-

stellung der Kühl-
arten und Wärme-
ströme von Strom-

richtern. 

Abbildung 6.13: 
Bauformen von 

elektrischen Maschi-
nen. Von links nach 
rechts: Innenläufer; 
Glockenankerrotor 
meist mit Luftspalt-

wicklung; Aussen-
läufer; Scheibenläu-

fer in flacher Aus-
führung. 

Abbildung 6.14: 
Wellenende einer 
elektrischen Ma-

schine und zulässige 
Belastungen.  
L: Länge des 

Wellen endes;  
FR: radiale Belas-

tung; FA: axiale Be-
lastung.
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Stator
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orRotor

Rotor
Rotor
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FR

FA

xLager

Welle

Typische zulässige Belastungen am Wellenende eines 4-poligen IEC-Norm-
motors für eine Lebensdauer von 40000 h bei Betrieb mit 50 Hz    

Radiale Belastung FR in N in 
Abhängigkeit des Angriffspunktes 
x der Belastung

Axiale Belastung FA in 
N in horizontaler 
Aufstellung

Achshöhe x = 0 x = L / 2 x = L Druck Zug
71 490 450 420 310 140

112 1410 1260 1140 860 410
225 4760 4410 4110 3040 2760
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Abbildung 6.15:  
Antrieb mit 
Getriebe stufe.

6.5 Gestaltung des Antriebs-
stranges

Nach der Klärung der Vorgaben und der 
Randbedingungen wird nun gemäss Ab-
bildung 6.2 das Antriebssystem gestaltet. 
Dabei stellen sich konzeptionelle Fragen 
und Dimensionierungsaspekte. Zuerst 
muss immer eine Struktur gewählt wer-
den, die dann aufgrund der technischen 
Vorgaben zu dimensionieren ist. Zu beach-
ten ist, dass die grundlegende Struktur-
wahl einen wesentlich grösseren Einfluss 
auf die Qualität des Gesamtergebnisses 
hat, als die dann folgenden Dimensionie-
rungen. In den folgenden Abschnitten 
werden Formen von Antriebsstrukturen 
vorgestellt und untersucht. 

6.5.1 Mechanische Getriebe
Ein Getriebe passt die mechanischen 
Grundgrössen der Bewegung zwischen 
Maschine und Last an. Da die elektrische 
Antriebstechnik eine wesentlich kleinere 
Kraftdichte als mechanische Übertra-
gungselemente aufweist, wird oft ein Ge-
triebe eingesetzt, um die nötigen Kräfte 
und Drehmomente in einem gegebenen 
Bauraum erzeugen zu können. Das Ge-
triebe ist ein mechanischer Transformator, 
die Leistung bleibt bis auf die Verluste er-
halten, das Verhältnis von Drehzahl und 
Drehmoment wird variiert. Das Getriebe 
weist ein Übersetzungsverhältnis von
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auf, d. h. das Getriebe erhöht die Drehzahl 
an der Maschine, wenn i > 1 ist. Das Dreh-
moment wird in diesem Fall untersetzt, 
d.h. die Maschine muss weniger Drehmo-
ment aufbringen, als an der Last benötigt 
wird. 

Wo nicht zwingende Gründe oder grosse 
Vorteile einen definierten Raum festlegen, 
sollte vorab der Platzbedarf ermittelt wer-
den. Es ist in der Auslegung abzuwägen, 
ob eine optimierte Lösung zu einem ein-
zigartigen Produkt führt, welches bezüg-
lich Leistungen, Dimensionen oder Kosten 
die Aufwände einer Abweichung von 
Standardelementen rechtfertigt. 
Die häufigsten Bauformen der elektrischen 
Maschinen sind in der IEC 60034-7 mit 
dem Code B3 und B5 bezeichnet. Hier ist 
die Welle über eine Kupplung mit der An-
lage verbunden. In 60072-1 sind Vorzugs-
masse für Flansche, Wellen und Keilbah-
nen festgelegt, welche die mechanischen 
Schnittstellen bilden.
In Abbildung 6.13 sind Ausführungsvari-
anten von elektrischen Maschinen darge-
stellt. Abweichungen von der klassischen 
Form mit Innenläufer und Zylinderrotor 
führen zu besonderen Durchmesser-Län-
gen-Verhältnissen oder zu besonderen 
technischen Eigenschaften. Der Glo-
ckenankerrotor mit Luftspaltwicklung z. B. 
weist ein sehr niedriges Trägheitsmoment, 
tiefe Eisenverluste und einen nahezu dreh-
momentrippelfreien Betrieb auf. Aussen-
läufer können wegen dem grösseren Luft-
spaltdurchmesser höhere Drehmomente 
erzeugen, dafür ist die Kühlung schwieri-
ger.

6.4.3 Wellenbelastungen
Die Angaben über die vorhandenen Belas-
tungen am Wellenende sind nötig, um die 
Lebensdauer der Lagerung bestimmen 
oder planen zu können. Es ist in industriel-
len Motoren mittlerer Leistung kaum mehr 
üblich, dass diese gewartet werden. Lager-
schäden gehören aber zu den häufigen 
Ausfallsursachen. Umso wichtiger ist eine 
klare Vorstellung über die erwartete Lager-
lebensdauer. Da diese stark von der Belas-
tung abhängt, sind die Zusammenhänge 
im Lasten- wie auch im Pflichtenheft zu 
spezifizieren respektive zu deklarieren. Ty-
pisch zulässige Belastungen von Maschi-
nen mit mittleren Achshöhen zeigt Abbil-
dung 6.14.

MM , nM ML, nL

Antriebsmaschine
Getriebe

Übersetzung
i = nM /nL

i

1

Last
JM JL
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Abbildung 6.17:  
Drehmomente im 
Antrieb mit 
Getriebe stufe. 

Abbildung 6.16: 
Umformung der ro-

tativen Bewegung 
in eine lineare Be-
wegung, links mit 

Spindeln und rechts 
mit Zahnstange.

Last benötigt aufbringen. Es stellt sich die 
Frage, bei welchem Übersetzungsverhält-
nis das an der Maschine benötigte Mo-
ment minimal wird.
Das Getriebe übersetzt sowohl die Dreh-
zahl als auch das Drehmoment. Dadurch 
wird das Trägheitsmoment der Last auf die 
Maschinenseite mit 
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 transformiert: 
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Auf die Maschinenseite 
umgerechnetes Trägheits-
moment der Last

JL* kg m2

Bei einem dynamischen Vorgang muss der 
Antrieb ein Drehmoment aufbringen, das 
aus der Summe von Eigenbeschleunigung, 
Lastbeschleunigung und Lastmoment be-
steht. Das benötigte Maschinenmoment 
ist eine Funktion des Übersetzungsverhält-
nisses. Untersucht man dessen Verlauf, so 
zeigt sich, dass ein optimales Überset-
zungsverhältnis iopt,L existiert, für welches 
das Moment an der Maschine minimal 
wird. Es ist:
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Beschleunigung der Last αL rad / s2

Wenn die Beschleunigungsmomente we-
sentlich grösser sind als das Lastmoment 

Antriebe mit Spindeln oder Zahnstan-
gen werden eingesetzt, um die Drehbe-
wegung der elektrischen Maschine mit 
mechanischen Komponenten in eine line-
are Bewegung umzuformen. Die Steigung 
h der Spindel bestimmt das Übersetzungs-
verhältnis der Bewegungen und somit 
auch die resultierenden Kräfte, Drehzahlen 
und Trägheitsmomente. Die Geschwindig-
keit der linearen Bewegung mit einer Spin-
del wird
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Für die Kraft gilt
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Bei einer Zahnstange wird die Bewegung 
vom Wirkradius rR des Ritzels bestimmt. 
Wenn nM die Drehzahl der Maschine ist, so 
bewegt sich die Last mit der Geschwindig-
keit
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Geschwindigkeit der Last vL m/s
Gewindesteigung der Spindel 
pro Umdrehung

h m

Wirkdurchmesser des Ritzels rR m

6.5.2 Optimale Getriebeübersetzung
Mit dem Einsatz eines Getriebes oder einer 
anderen Umformung der Bewegung ver-
ändern sich die Verhältnisse von Lastmo-
ment und Drehzahl zu den Grössen am 
Antrieb. Für eine bestimmte an der Last 
geforderte Bewegung muss der Antrieb je 
nach Übersetzungsverhältnis entweder ei-
nen grösseren Drehzahlbereich mit kleine-
rem Moment oder ein grösseres Moment 
bei kleinerer Drehzahlvariation als an der 

MM ,nM

Last 
mL

Spindel, h

Last 
mL

Zahnstange

vL

FG

vL

rR

RitzelMM ,nM

nM

1
nL

i

ML

MBM = JM ⋅ Ω̇M

JM

= JM ⋅ i ⋅  Ω̇L i

JL ; JL*

MBL = JL ⋅ Ω̇L

= JM ⋅ i ⋅  
Ω̇M
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Abbildung 6.18: 
Drehmomentver-
läufe bei variablem 
Übersetzungsver-
hältnis i. Die Achsen 
sind auf die Werte 
im optimalen Ausle-
gungsfall ohne Last-
moment iopt,0 nor-
miert.

(ML << JLαL), vereinfacht sich der Ausdruck 
zu:
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In diesem Fall ist das umgerechnete Träg-
heitsmoment der Last gleich dem Träg-
heitsmoment der Maschine und ist so ideal 
an den Antrieb angepasst:
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Steigt das Lastmoment ML, so muss ge-
mäss der Formel für iopt auch das Überset-
zungsverhältnis ansteigen. In Abbildung 
6.18 sind die Verläufe der Drehmomen-
tanteile, des Beschleunigungs- und des 
totalen Drehmomentes bei konstanter Be-
schleunigung und konstanter Last für ein 
variables Übersetzungsverhältnis darge-
stellt. Das Ergebnis lässt zwei grundle-
gende Schlüsse zu:
]] In Anwendungen mit vernachlässigba-

rem stationärem Lastmoment sollte das 
optimale Übersetzungsverhältnis aufgrund 
der vorliegenden Trägheitsmomente zu 
iopt,0 gewählt werden. 
]] Mit einem Lastmoment wird das mini-

male Motormoment bei einer grösseren 
Übersetzung erreicht (iopt,L > iopt,0).
]] In Fällen ohne grosse Dynamik sollte das 

Übersetzungsverhältnis so gross, wie von 

der maximalen Drehzahl des Antriebes er-
laubt, gewählt werden. So wird das Mo-
ment der Antriebsmaschine minimal.

6.5.3 Direktantriebe
In Direktantrieben wird die benötigte 
Bewegung direkt von der elektrischen Ma-
schine erzeugt. Die Last wird ohne Ge-
triebe, Riemen oder anderen Übertra-
gungselemente angetrieben. Dadurch ent-
fallen damit verbundene Reibungen, Un-
genauigkeiten und Elastizitäten. Da alle 
mechanischen Übertragungselemente ei-
nem Verschleiss unterliegen, erhöhen sich 
die Wartungsintervalle einer Anlage durch 
den Einsatz von Direktantrieben. Da an-
derseits aber die Leistungsdichte einer Ma-
schine mit zunehmender Drehzahl ansteigt 
und Getriebe auf sehr engem Raum die 
Bewegung anpassen können, benötigen 
Direktantriebe meist mehr Platz. 
Durch die kurzen Wege und die Spielfrei-
heit können Direktantriebe mit sehr hoher 
dynamischer Steifigkeit und Positionier-
genauigkeit realisiert werde, wenn ent-
sprechend genaue Messsysteme einge-
setzt werden.
In der Antriebstechnik wird häufig mit 
dem Begriff Torque-Motor ein hochpoliger 
permanentmagneterregter Synchronmo-
tor bezeichnet, der als Direktantrieb einge-
setzt wird. In Abbildung 6.19 sind zwei 
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mögliche Ausführungsformen von Direkt-
antrieben für lineare und rotative Anwen-
dungen dargestellt. 

6.5.4 Regelungstechnische Aspekte
Die mechanische Gestaltung eines An-
triebsstranges hat einen grossen Einfluss 
auf die erreichbaren Regelgüten. Die Mas-
senträgheiten und die Schwingungsfähig-
keiten des Systems werden durch den me-
chanischen Aufbau definiert. Der Regel-
kreis hat die Aufgabe, einem Sollwert zu 
folgen und auftretende Störungen zu un-
terdrücken. Zwei Merkmale charakterisie-
ren ein geregeltes dynamisches System:
]] Die Dämpfung gibt an, wie der Istwert 

nach einer Veränderung einschwingt. 
Schwach gedämpfte Systeme neigen zu Ei-
genschwingungen und zu Überschwin-
gungen. Starke Dämpfungen führen zu ei-
ner langsamen, sogenannt kriechenden, 
Annäherung an den Endwert.
]] Die Bandbreite oder Kennkreisfrequenz 

gibt an, bis zu welchen Frequenzen ein Sys-
tem überhaupt reagieren kann. Eine hohe 
Bandbreite führt zu einer guten Reaktions-
fähigkeit auch bei schnellen Änderungen.

Durch die unterschiedlichen Belastungen 
mit Kräften und Trägheiten verändern sich 
die Eigenschaften eines Antriebs. Eine Op-
timierung in einem bestimmten Arbeits-
punkt ist daher für die meisten praktischen 
Anwendungen nicht möglich. Diese Sach-
verhalte führen zu folgenden Massnah-
men und Auslegungskriterien:
]] Regler müssen in Extremfällen der Belas-

tung dimensioniert und getestet werden.
]] Mechanische Übertragungselemente 

kön  nen zu kurzzeitigen Entlastungen füh-

ren. Das Getriebespiel, Keilverbindungen 
oder unterschiedlich gespannte Riemen 
entlasten den Antrieb und erhöhen die 
Schwingungsneigung in diesem Zustand.
]] Mit steigender Getriebeübersetzung re-

duziert sich das Massenträgheitsmoment, 
die Regelverstärkungen müssen deswegen 
reduziert werden. Dafür wird das benötigte 
Moment kleiner und die Maschine kann 
besser auf Schwankungen reagieren. 
]] Mit Direktantrieben werden sehr hohe 

Regelqualitäten erreicht. Da keine mecha-
nischen Übertragungsglieder auftreten, ist 
das System weniger schwingungsanfällig 
und kann somit steif geregelt werden. 
]] Getriebe mit Gelenken haben ein variab-

les Übersetzungsverhältnis.
]] Losbrechmomente sind bei kalten Ma-

schinen am grössten und erhöhen sich zu-
dem mit dem Alter einer Anlage. Zu hohe 
Integralanteile führen dann zu Überschwin-
gungen des Systems.
]] Die Qualität eines Regelkreises hängt 

entscheidend von der Qualität der Mess-
systeme ab. Messsysteme können durch 
Verschmutzungen oder mechanischen Ver-
schleiss schlechter werden, was zu Instabi-
litäten und Fehlern im System führen kann.

6.5.5 Pneumatik und Hydraulik
Pneumatik kommt in der Automation für 
lineare Bewegungen häufig zum Einsatz. 
Die Pneumatik ist einfach in der Handha-
bung und in der Installation, sie kann pro-
blemlos auch in explosionsgefährdeten 
Umgebungen eingesetzt werden. Aus der 
Sicht der elektrischen Antriebstechnik fal-
len hingegen die negativen Eigenschaften 
auf: Die Energieaufbereitung und deren 
Transport sind mit grossen Verlusten ver-

Abbildung 6.19: 
Ausführungsformen 

von Direktantrie-
ben. Links: linearer 

Direktantrieb 
(Quelle ETEL S.A.); 
rechts: rotativ als 

Torque-Motor 
(Quelle: Schaeffler 

AG).
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Abbildung 6.20:  
Systemvergleich 
elektrischer Linear-
direktantrieb und 
pneumatischer  
Zylinder. Quelle:  
Linmot

bunden. Die Bewegungen sind nur  auf-
wendiger steuerbar und benötigen zusätz-
liche Elemente, um in definierten Positio-
nen zu stoppen. Bahnregelungen sind 
schlecht möglich und veränderbare Weg-
strecken nur mit komplizierten Mehrweg-
ventilen machbar. 
Gegenüber einem elektrischen Linearan-
trieb ist die Pneumatik wesentlich günsti-
ger in der Beschaffung. Bei den Betriebs-
kosten hingegen sieht es deutlich anders 
aus. Die Energiekosten einer Druckluftan-
lage übersteigen ihre Anschaffungskosten 
meist bereits nach zwei Jahren. Durch die 
grossen Verluste in der Bereitstellung der 
Druckluft entsteht eine sehr ungünstige 
Leistungsbilanz, wodurch ein pneumati-
sches Handlingssystem 10- bis 30-mal 
mehr Energie als ein entsprechendes elek-
trisches System benötigt. Die wesentlich 
höheren Investitionskosten des elektri-
schen Antriebes werden in wenigen Jah-
ren amortisiert. In Abbildung 6.20 ist der 
Aufbau eines elektrischen Linearantriebes 
mit der pneumatischen Variante vergli-
chen. Nicht dargestellt ist der Kompressor 
zur Bereitstellung der Druckluft.

6.5.6 Gestaltung für den Bremsbe-
trieb
Im Bremsbetrieb arbeitet die elektrische 
Maschine im generatorischen Betrieb. Für 
die Maschine ist die Umkehrung der Rich-
tung des Leistungsflusses kein Problem. 
Auch der Stromrichter kann die Leistung 
von der Maschine in den Zwischenkreis 
führen. Wie in den Kapiteln 4 und 5 be-
schrieben, ist hingegen die Rückspeisung 
aus dem Zwischenkreis in das Netz nicht 
mit jedem Stromrichter möglich. Es existie-
ren folgende Lösungsvarianten für diese 
Situation:
]] Einsatz eines rückspeisefähigen Netz-

Stromrichters (sogenanntes «Active Front 
End»). Solche Geräte sind wesentlich  auf-
wendigerer als die passiven und nur unidi-
rektionalen Diodengleichrichterbrücken.
]] Erhöhung der Zwischenkreiskapazität 

oder der Spannung zur Zwischenspeiche-
rung der Bremsenergie. Bei einem Mehr-
achssystem ist die Gleichzeitigkeit von 
Brems- und Motorbetrieb der verschiede-
nen Achsen zu berücksichtigen. Diese Lö-
sung ist nur für kleine Bremsenergien ge-
eignet, da sonst die Kapazitäten gross und 
teuer werden.
]] Einsatz eines Bremswiderstandes mit ei-

nem Brems-Chopper, der die Energie aus 
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Ebenen werden mit Kommunikationssyste-
men verbunden. Aufgrund der Anforde-
rungen an die Reaktionszeiten und die Zu-
verlässigkeit der Übertragung werden zwi-
schen der Feldebene und der Steuerungs-
ebene spezielle Kommunikationsprotokolle 
verwendet. In der Industrieautomation 
übernehmen serielle Datenverbindungen, 
sogenannte Feldbusse, den Datenaus-
tausch. Heutige Systeme sind so leistungs-
fähig, dass damit Kommunikationsanfor-
derungen auch für den Echtzeitbereich (bis 
zu Zyklen < 1 ms) erfüllt werden.
Die Automatisierungstechnik ist eine ei-
gene Fachdisziplin und verbindet die phy-
sikalischen Grundprozesse in der Antriebs-
technik mit den übergeordneten Füh-
rungsprozessen.

dem Zwischenkreis bei Überspannung in 
Wärme umwandelt. 

Für die korrekte Systemwahl und Dimensi-
onierung müssen die auftretende Brems-
leistung und die Bremsenergie abgeschätzt 
werden. Beide Grössen müssen im System 
zulässig sein. Die Berechnungen erfolgen 
aufgrund der auftretenden mechanischen 
Grössen im Antrieb, wobei die Verluste in 
diesem Fall nicht zu der Leistung addiert, 
sondern davon abgezogen werden müs-
sen:
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Diese Leistung fällt im Zwischenkreis des 
Stromrichters an. 

6.5.7 Automatisierungspyramide
In der industriellen Automatisierung wer-
den Antriebe und Sensorelemente zusam-
men mit ihren Auswertungs- oder Steuer-
einheiten zu komplexen Systemen zusam-
mengeführt. Wie in Abbildung 6.21 darge-
stellt, bezeichnet man das ganze System 
als Automatisierungspyramide. 
Auf der Feldebene befinden sich die An-
triebe mit den Maschinen, dem Stromrich-
ter und die Sensoren. Auf der nächsten 
Ebene (Steuerungsebene) steuern SPS 
(Speicherprogrammierbare Steuerungen) 
oder CNC (Computerized Numerical Con-
trol) die Funktionen der Anlagen. Hier 
kommen alle Informationen zu den aktuel-
len Zuständen auf der Anlage zusammen. 
Die Leitebene schliesslich gibt die auszu-
führenden Prozesse vor. Die verschiedenen 

Abbildung 6.21: 
Prinzip und Kompo-

nenten der 
Automatisierungs-

pyramide. 
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]] Im allgemeinen Fall müssen die Schalt-
vorrichtungen pro Antrieb in der Nähe des 
Eingriffsortes angebracht und abschliess-
bar sein. Sie müssen alle aktiven Leiter, 
aber nicht den Schutzleiter (PE: «protective 
earth», PEN: «protective earth neutral») si-
cher auftrennen. 
]] Bei Strömen bis zu 16 A kann ein einzel-

ner Antrieb über eine Steckvorrichtung im 
Hauptstromkreis vom Netz getrennt wer-
den.
]] In Ausnahmefällen kann bei einfachen 

Anlagen der Hauptschalter einer Anlage 
zur Trennung vom Netz verwendet wer-
den. Auch in diesem Fall darf der Schutzlei-
ter nicht getrennt werden!

6.6.2 Absicherung
Die Grundidee einer Absicherung (Über-
strom-Schutzeinrichtung) ist, dass der 
Strom in einem Stromkreis so begrenzt 
wird, dass sich das schwächste Glied in der 
Kette nicht unzulässig erwärmt (Überlast-
schutz) und der Stromkreis im Kurzschluss-
fall (Kurzschlussschutz) sicher unterbro-
chen wird. Die Absicherungen werden 
aufgrund der installierten Zuleitungen ge-
mäss den NIN Vorgaben dimensioniert. 

6.6 Elektrische Installation
Die elektrische Ausrüstung einer Anlage 
richtet sich nach der Norm 60204-1, sofern 
keine spezifische Produktnorm für den Typ 
der Anlage (in den Normen Maschine ge-
nannt) existiert. Die Normen, die Kompo-
nenten und die Varianten in der Installati-
onstechnik sind vielfältig und können hier 
nur in einzelnen Teilen erläutert werden. Es 
existieren von den Herstellern sehr gute 
und frei zugängliche Dokumente, die zur 
Vertiefung empfohlen werden. 

6.6.1 Trennen, schalten, schützen
Die Schaltelemente in einem Laststrom-
kreis führen verschiedene Funktionen aus. 
In Abbildung 6.22 sind die gemäss Schutz-
bestimmungen vorgeschriebenen Funktio-
nen aufgelistet und mit den dafür vorgese-
henen Elementen ergänzt. Typisch ist da-
bei, dass Funktionen zusammengefasst 
und integriert werden. Ein Beispiel dafür ist 
der Motorschutzschalter, der alle Schutz- 
und Schaltfunktionen integriert und teil-
weise auch bereits die Anlaufhilfen enthält. 

Jede Anlage muss mit einem Hauptschalter 
ausgerüstet sein, welcher vom Netz trennt: 
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Abbildung 6.22: 
Funktionen von 
Schaltelementen im 
Laststromkreis und 
ihre symbolische 
Darstellung.

Abbildung 6.23:  
Absicherung, War-
tungsschalter und 
Motorschutz für  
einen Antrieb. 
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Abbildung 6.24: 
Auslösekennlinien 
Überlastsicherun-
gen: links: Einzel-

kennlinien; rechts: 
Kombination  

(T: thermische Aus-
lösung; M: magneti-

sche Auslösung).

und gekennzeichnet (TSF: Schmelzsiche-
rung mit «flinker» Auslösung; TST: Schmelz-
sicherung mit «träger» Auslösung; TBi: Bi-
metallsicherung). Nach der 60898-1 dür-
fen diese Sicherungen bei Beanspruchun-
gen von mehr als einer Stunde auch bei 
1,13-fachem Nennstrom In nicht auslösen 
und umgekehrt müssen sie beim 1,45-fa-
chen Strom sicher auslösen. Die Kennli-
nien zeigen, dass diese Elemente auch bei 
grossen Strömen relativ lange brauchen 
bis sie auslösen.
Magnetische Überlastsicherungen dage-
gen lösen innert weniger als 100 ms aus, 
wenn der Strom I den Schwellwert erreicht 
hat. In der 60898-1 sind dafür drei Schwel-
len definiert: 
B: I ≥ 5 In , C: I ≥ 10 In und D: I ≥ 20 In. 
Es ist naheliegend, die Charakteristiken 
von thermischen und magnetischen Über-
lastsicherungen zu kombinieren, wie in 
Abbildung 6.24 rechts skizziert. 
Auslöseschwellen sind nicht exakt. In der 
60898-1 sind deshalb Bereiche für die ein-
zelnen Schwellen und Zeiten definiert. 
Welche magnetische Charakteristik (B, C, 
D) vor einem Stromrichter sinnvoll ist, 
hängt von der Bauform und Überlastbar-
keit des Stromrichters ab. In den meisten 
Fällen dürfte aber die Charakteristik B ge-
nügen. 
In der Vergangenheit war explizit gefor-
dert, dass alle Motoren über 0,5 kW mit 
Motorschutzschaltern ausgerüstet werden 
müssen. Diese Vorschrift wurde in der NIN 
ersetzt: «Motoren müssen gegen übermäs-
sige Temperaturen durch eine Überlast-
Schutzeinrichtung mit manueller Rückstel-
lung oder einer gleichwertigen Überlast-
Schutzeinrichtung geschützt werden.» 
Obwohl sich diese Vorschrift genauge-
nommen auf «feuergefährdete Betriebs-
stätten» bezieht, wird ihre Einhaltung sehr 
empfohlen. Stromrichter verfügen grund-
sätzlich über die Möglichkeit, den Motor-
strom so zu begrenzen, dass die genannte 
Vorschrift ohne zusätzlichen Schalter ein-
gehalten werden kann. Oft kann im Strom-
richter ein thermisches Maschinenmodell 
hinterlegt werden, welches ermöglicht, 
den Motor kurzzeitig so zu überlasten, 
dass er nur seine maximal zulässige Tem-

Um darüber hinaus auch Geräte zu schüt-
zen, wird die Absicherung aber oft kleiner 
gewählt, als für die Zuleitung erlaubt. Sie 
muss zudem den grösstmöglichen Kurz-
schlussstrom abschalten können. In Anla-
gen werden Absicherungen selektiv ge-
staltet. Dies bedeutet, dass jedes Siche-
rungselement im Fehlerfall seinen Strom-
abgang ausschaltet bevor vorgelagerte 
Absicherungen eingreifen und dann auch 
weitere Teile, welche nicht vom Fehler be-
troffen sind, ausschalten. Beim Einsatz von 
Stromrichtern müssen grundsätzlich vor 
dem Stromrichter und vor der Maschine 
Schutzeinrichtungen vorliegen. Der Grund 
für die doppelte Absicherung liegt darin, 
dass Stromrichter wie «Transformatoren» 
wirken: Eine hohe Spannung bei kleinem 
Strom auf der Netzseite kann durch den 
Stromrichter auf der Maschinenseite in 
eine kleine Spannung bei grossem Strom 
gewandelt werden. Ein solcher eventuell 
für Leitungen und Maschine zu grosse 
Strom kann auf der Netzseite nicht erfasst 
werden.
Dazu werden verschiedene Arten von 
Schutzelementen eingesetzt: Schmelzsi-
cherungen, Leitungsschutzschalter, Ther-
morelais und Kombinationen davon sowie 
Überwachungen, die in Stromrichter inte-
griert sind. 
Die einfachste Art von Absicherungen sind 
die Schmelzsicherungen. Ihre Funktion be-
ruht auf der Erwärmung eines Schmelz-
drahtes bis zum Durchschmelzen. Bime-
tall-Schalter öffnen einen Schaltkontakt 
wenn sie ihre Ansprechtemperatur erreicht 
haben. Sie schalten nach der Abkühlung 
wieder ein. In Abbildung 6.24 sind drei 
thermische Auslösekennlinien skizziert 
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Abbildung 6.25. 
Links: Prinzip einer 
Fehlerstrom-Schutz-
einrichtung; rechts: 
Aufbau eines drei-
phasigen FI/LS-
Schalters vom Typ B 
mit integriertem 
Leistungsschalter.

Schutzeinrichtung und eines dreiphasigen 
FI-Schalters zeigt Abbildung 6.25 rechts. 
Fehlerstromschutzschalter und Leistungs-
schalter sind auch kombiniert erhältlich 
und werden oft mit dem englischen Aus-
druck RCCB (residual current / circuit brea-
ker) bezeichnet.
Für gewisse Einsätze schreibt das Gesetz 
den Einsatz von FI-Schaltern vor, in andern 
wird er empfohlen. Da Ströme wegen ka-
pazitiven Kopplungen oder nicht perfek-
ten Isolationen nicht nur dort fliessen, wo 
sie sollen und sich auch nicht beliebig ex-
akt erfassen lassen, müssen bis zum Unter-
bruch der Stromkreise gewisse Fehler-
ströme akzeptiert werden.
Für den Personenschutz werden FI-Schal-
ter mit einem nominalen Auslösestrom 
von IΔn ≤ 30 mA eingesetzt. Da die Emp-
findlichkeit des menschlichen Körpers mit 
steigender Frequenz abnimmt, kann die 
Abschaltgrenze oberhalb von 100 Hz li-
near bis zur Grenze des Brandschutzes bei 
300 mA angehoben werden.
Die einfachste Form von FI-Schaltern, die 
Bauform AC, kann nur reine Wechsel- Feh-
lerströme detektieren. Diese einfachste 
Bauform ist in der Schweiz nicht zugelas-
sen. Üblich sind Wandler der Bauform A, 

peratur erreicht, ohne dass viel Reserve 
eingebaut werden muss (I 2t-Überwa-
chung). 
Die Implementation des Motorschutzes im 
Stromrichter ist preisgünstiger und zuver-
lässiger als ein zusätzlicher Motorschutz-
schalter. Auch wird die Verdrahtung einfa-
cher und eine eventuelle Abschirmung der 
Motorzuleitung muss nicht unterbrochen 
werden. 

6.6.3 FI-Schutzeinrichtungen
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (Fehler-
strom-Schutzschalter, RCD (residual cur-
rent device, residual current protection 
device), FI-Schalter (F für Fehler, I für 
Strom), Differenzstrom-Überwachungsge-
räte, etc.) sind Geräte, welche die über-
wachten Stromkreise unterbrechen, wenn 
die Ströme nicht in den dafür vorgesehe-
nen Leitern fliessen. Dazu wird die Summe 
der Ströme gemessen – weicht sie um den 
Nenn-Auslösestrom IΔn von null ab, löst 
die Schutzeinrichtung aus. Im einphasigen 
Fall umfasst die Messung den Strom im 
Pol- und im Neutralleiter (IL + IN) und im 
dreiphasigen in allen Aussenleitern und 
dem Neutralleiter (IL1 + IL2 + IL3 + IN). Den 
prinzipiellen Aufbau einer Fehlerstrom-
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als Fehlerströme auftreten können. Es wird 
empfohlen im Zusammenhang mit Strom-
richtern, allstromsensitive FI-Schalter der 
Bauform B einzusetzen. Eine Erweiterung 
stellen die B+ -Typen dar. Diese halten zu-
sätzlich die Brandschutzgrenzen von 300 
mA bis zur Frequenz von 20 kHz ein.
Das effektive Ansprechen der Schalter er-
folgt zwischen 0,5 IΔn und IΔn, typisch bei 
etwa 0,8 IΔn. Bei normalen Schaltern wird 
bei zu grossem Fehlerstrom mit Auslösen 
des Schalters sofort begonnen. Je höher 
der Fehlerstrom über der Ansprech-
schwelle liegt, desto schneller erfolgt das 
Ausschalten. Die Detektion eines Fehler-
stromes, der merklich grösser als der 
Nennfehlerstrom ist, erfolgt in weniger als 
10 ms. Ein vollständiges Ausschalten fin-
det etwa innerhalb einer Netzperiode 
statt. Bei Fehlerströmen im Bereich des 
Nennfehlerstromes kann es unter Umstän-
den bis 300 ms dauern bis zur Auslösung. 
Bei Geräten mit Filtern am Eingang (Strom-
richter, elektronische Vorschaltgeräte für 

welche Wechsel- und pulsierende Gleich-
grössen erfassen. Beide Bauformen sind 
rein passiv, d. h. sie brauchen keine zusätz-
liche Energie für ihre Funktion und arbei-
ten sehr zuverlässig. 
Allstromsensitive FI-Schalter der Bauform 
B können auch konstante beziehungs-
weise langsam ändernde Gleichgrössen 
erfassen. Sie bestehen normalerweise aus 
zwei Teilen: Der eine Teil ist ein Schalter 
des Typs A, der Wechselgrössen und pul-
sierende DC-Ströme erfassen kann. Der 
zweite Teil misst die Gleichstrom-Anteile 
und braucht dazu eine Hilfsspannung (Ab-
bildung 6.25). Diese wird meist aus den 
Leitern der gemessenen Ströme gewon-
nen. Verständlicherweise darf dabei die 
Spannung zwischen den Leitern nicht zu 
klein sein – die Detektion der Gleichstrom-
anteile funktioniert entsprechend erst 
oberhalb einer gewissen Spannung. Die 
Bauform A ist im Zusammenhang mit elek-
tronischen Schaltungen ungeeignet, da 
durch die Halbleiter auch Gleichgrössen 
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Abbildung 6.29:  
Leitungs- und feld-
gebundene Störun-
gen in einem An-
trieb. 
 
Abbildung 6.30: 
Rückwirkung auf 
die Netzspannung 
durch eine Stör-
quelle.

Strom beziehen (Abbildung 6.30). Bei 
Stromrichtern mit Dioden-Gleichrichtern 
enthält der Strom niederfrequente Vielfa-
che der Netzfrequenz, die durch die Ein-
gangsstufe verursacht werden. Diese er-
zeugen an der Netzimpedanz einen Span-
nungsabfall Δu mit dem Resultat, dass 
auch mit einer anfänglich ideal sinusförmi-
gen Netzspannung uN,i am gemeinsamen 
Anschlusspunkt der Verbraucher (soge-
nannter POC, «point of common cou-
pling») eine verzerrte Spannung uN ent-
steht.
Überschreitet ein Stromrichter die ge - 
mäss den Normen zulässigen Werte der 
Strom ober schwingungen (beschrieben in 
61000-3-2 und 61000-3-12 für Geräte bis 
zu 75 A Leiterstrom und der 40-fachen 
Netzfrequenz), so muss ein zusätzlicher 
Netzfilter (z. T. als Sinusfilter bezeichnet) 
zwischen Stromrichter und Netz einge-
setzt werden.
Hochfrequente Rückwirkungen entstehen 
durch den getakteten, maschinenseitigen 
Stromrichter. Bei einem gut aufgebauten 
Stromrichter sind diese durch den Zwi-
schenkreis meist gedämpft und damit we-
nig problematisch. Wird hingegen auf der 
Netzseite ebenfalls ein getakteter Strom-
richter als aktive Eingangsstufe eingesetzt, 
so entstehen starke Rückwirkungen, die 
fast immer ein zusätzliches Filter notwen-
dig machen. 

Leuchtstoffröhren), bei sehr langen Leitun-
gen oder mit Gleichtaktaussteuerungen, 
welche durch Asymmetrien in der PWM 
entstehen, fliessen über die Kapazitäten 
gegen Erde Fehlerströme, welche Fehlab-
schaltungen auslösen können (Abbildung 
6.28). Zur deren Vermeidung gibt es ver-
schiedene Abhilfen:
]] Am einfachsten ist der Verzicht auf FI-

Schalter, wenn die Installation das zulässt 
oder die Zwischenschaltung eines Trenn-
transformators.
]] Einfach ist auch die Erhöhung des Auslö-

sestromes innerhalb der erlaubten Gren-
zen. Insbesondere können FI-Schalter ver-
wendet werden, deren Auslösestrom mit 
steigender Frequenz ansteigt. Dies ist spe-
ziell hilfreich, da die Fehlerströme, verur-
sacht durch Stromrichter, vor allem höher-
frequente Anteile enthalten. Diese Auslö-
secharakteristik ist im Typ B realisiert. Diese 
Schalter werden zum Teil als «umrichter-
feste» FI-Schalter bezeichnet. 
]] Fehlabschaltungen beim Einschalten 

können auch durch den Einsatz von verzö-
gerten FI-Schaltern vermieden werden, die 
während einer bestimmten Zeit sicher nicht 
reagieren (mehrere 10 ms bis s).

6.6.4 Elektromagnetische Verträglich-
keit
Elektrische Geräte können von aussen ge-
stört werden. Sie können aber auch an-
dere Geräte, Apparate und Verbraucher 
stören. Die Störungen selber werden in 
leitungsgebundene (elektrische) und feld-
gebundene (elektromagnetische) einge-
teilt.
Bei Antrieben werden Störungen haupt-
sächlich durch die Leistungshalbleiter beim 
schnellen Schalten von hohen Spannun-
gen und Strömen erzeugt. Empfindlich auf 
die Störungen sind umgekehrt vor allem 
die Steuer- und Messelektronik. Die Stör-
ausbreitung und Störeinstreuung symboli-
siert Abbildung 6.29. 

A) Leitungsgebundene Störungen 
(galvanisch gekoppelte Störungen)
Leitungsgebundene Störungen auf der 
Netzseite werden durch Geräte verur-
sacht, die einen nicht rein sinusförmigen 
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B) Feldgebundene Störungen (induk-
tiv oder kapazitiv eingekoppelte Stö-
rungen)
Feldgebundene Störungen werden über 
elektrische und magnetische Felder über-
tragen (Abbildung 6.32). Gemeinsam an 
beiden Arten der Einkopplung ist, dass sie 
bei sich ändernden elektrischen Spannun-
gen und Ströme auftritt. Je schneller die 
Änderung ist, desto grösser werden die 
erzeugten und eingekoppelten Störungen. 
Schaltvorgänge, welche diese schnellen 
Änderungen hervorrufen können, sind  
typisch bei den aktiven Elementen der  
maschinenseitigen Stromrichterausgänge 
oder bei rückspeisefähigen Eingängen. An 
diesen Stellen müssen die Entwickler ent-
sprechende Abhilfe-Massnahmen treffen.

6.6.5 EMV-konforme Installation 
Die Maschinen haben aufgrund ihres me-
tallischen Aufbaus kaum Felder im hoch-
frequenten Bereich ausserhalb der Ge-
häuse. Die Stromrichter müssen so aufge-
baut werden, dass die Felder nach aussen 
abgeschirmt werden und innerhalb der 
zulässigen Grenzen liegen. Eine Abstrah-
lung findet vor allem auf den Leitungen 
zwischen Stromrichter und Maschine statt. 
Es empfiehlt sich deshalb (Abbildung 6.33):
]] Die Leitungen zwischen Stromrichter 

und Maschine möglichst kurz halten 
(Stromrichter und Maschine zusammen-
bauen…).
]] Die Leitungen abzuschirmen (Vorsicht, 

die zusätzliche Kapazität auf den Schirm 

Die Ausgangsspannungen des getakteten 
Stromrichters auf der Maschinenseite 
enthalten bei guten Steuerverfahren 
(PWM) neben der gewünschten Grundfre-
quenz nur Frequenzen im Bereich der Takt-
frequenz und höher. Im Maschinenstrom 
werden diese Frequenzen im mittleren Fre-
quenzbereich durch die Maschineninduk-
tivitäten stark gedämpft und sind für die 
Funktion der Maschine normalerweise 
nicht relevant. Durch die Kapazitäten zwi-
schen den Wicklungen und gegen das Ge-
häuse sinkt bei hohen Frequenzen die Im-
pedanz aber. Dies kann sich durch sehr 
kurze, kräftige Stromimpulse in den 
Schaltzeitpunkten äussern. Je nach An-
wendung wird deshalb auch auf der Ma-
schinenseite ein Filter notwendig.
Einkopplung auf Signalleitungen: Lei-
tungsgebundene Störungen können gal-
vanisch auf Messsignale eingekoppelt 
werden. Den Mechanismus illustriert Ab-
bildung 6.31. Der Störstrom iS erzeugt an 
der gemeinsamen Rückleitung für Energie 
und Signale über der Impedanz ZG einen 
Spannungsabfall uZ,G. Damit wird am Ende 
der Messleitung statt der Messgrösse uM 
die Summe uM + uZ,G gemessen. 
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Abbildung 6.31:  
Galvanische Stö-

rungseinkopplung 
auf Messsignale.

Abbildung 6.32:  
Induktives und ka-

pazitives Einkop-
peln von Störungen 

auf Messsignale.

Abbildung 6.33: 
Massnahmen zur 

Reduktion der Stö-
rungsaussendung.
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zieren. Grundsätzlich sollen Leitungen, die 
Störungen aussenden (meist Netz und Ma-
schinenzuleitungen) und Messleitungen, in 
denen Störungen zu Fehlern führen kön-
nen, möglichst gut örtlich getrennt geführt 
werden. Galvanisch eingekoppelte Störun-
gen lassen sich durch den Einsatz von 
Zweileiter-Messungen und anschliessen-
den Differenzverstärkern, wie in Abbildung 
6.34 links dargestellt, reduzieren. 
Eine teurere, aber ebenfalls anzutreffende 
Lösung ist die Verwendung von galvanisch 
isolierten Messungen, wie in Abbildung 
6.34 rechts skizziert. Diese Lösung hat den 
Vorteil, dass die Messung anschliessend 
auf ein beliebiges Potenzial bezogen wer-
den kann. 
Das Abschirmen von Mess- und Steuerlei-
tungen hilft gegen kapazitiv eingekop-
pelte Störungen und ein Verdrillen gegen 
magnetische Einkopplung (Abbildung 
6.35 links). Lichtleiter sind gegen fast alle 
Störungen immun. Der störungsunemp-
findliche Aufbau von Mess- und Steuerlei-
tungen ist anspruchsvoll. Viele Geräte ver-
wenden deshalb schon intern galvanische 
Trennungen in Form von Optokopplern 
oder induktiven Isolatoren, wie in Abbil-
dung 6.35 rechts dargestellt. Meist müs-
sen die Signale vor und nach dem Trennen 
elektrisch mit einer Verstärkerstufe V noch 
aufbereitet werden. 

kann die auftretenden Stromspitzen im 
Stromrichter vergrössern). 
]] Ein induktiv-kapazitives EMV-Filter am 

Stromrichterausgang einsetzen.
]] Grundsätzlich könnte auch die Schaltge-

schwindigkeit im Stromrichter reduziert 
werden. Die dabei entstehenden Schaltver-
luste sprechen aber gegen diese Lösung.

Abschirmungen, Filter, Hilfsschaltungen  
und Stromrichtergehäuse müssen geerdet 
werden. Neben den Sicherheitsfunktionen 
werden mit den Verbindungen auf Erdpo-
tenzial auch die Störungsaussendung und 
die Einstreuung reduziert. Damit dies gut 
funktioniert, ist es sehr wichtig, dass die 
Verbindungen zwischen den verschiede-
nen Erdungspunkten mit möglichst kleiner 
Impedanz ausgeführt werden, d.h. kurze 
Verbindungen, gute Kontakte und ausrei-
chende HF-Leiterquerschnitte. Zu beachten 
ist, dass der Schirm nicht als Potenzialaus-
gleich für niederfrequente Ströme dient. 
Eine gute Erdverbindung ist zusätzlich im-
mer nötig, wobei hier wiederum zu beach-
ten ist, dass diese Verbindung nicht zu ei-
ner Schleife mit dem Schirm führt, über die 
andere Störungen, meist induktiv, einge-
koppelt werden können.
Neben der Reduktion von Störungsaussen-
dungen ist bei der Gestaltung eines Antrie-
bes auch die Immunität, also die Wirkung 
von Störungen zu beachten und zu redu-
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Abbildung 6.34: 
Vermeiden von gal-
vanischen Einkopp-
lungen. Links: durch 
Zweileiter-Messung; 
rechts: durch Isolier-
verstärker.

Abbildung 6.35:  
Abhilfen gegen Stö-
rungseinkopplun-
gen. Links: abge-
schirmte und ver-
drillte Leitungsfüh-
rung sowie Lichtlei-
ter; rechts: induk-
tive und optische 
Potenzialtrennung. 
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messungen für Überprüfungen können 
mit Handgeräten durchgeführt werden. 
Festinstallierte Messgeräte sind in vielen 
Antrieben in Form von Tacho-Generato-
ren, Inkrementalgebern oder Resolver ent-
halten. Diese Messungen können sehr ge-
nau sein. Oft werden die Drehzahlen aus 
den elektrischen Maschinengrössen be-
rechnet, die dann allerdings bei tiefen 
Drehzahlen nicht so genau sind. Echte 
Drehmomentmessungen müssen in der 
Welle zwischen Maschine und Last einge-
baut werden. Sie benötigen Platz und sind 
relativ teuer – beides Gründe, um, wenn 
möglich, darauf zu verzichten. 
Temperaturmessungen von Gehäuse, Leis-
tungshalbleitern und Wicklungen sollten 
schon beim Bau der Maschine vorgesehen 
werden. Diese haben vor allem bei Maschi-
nen ohne Fremdkühlung eine grosse Be-
deutung, da sie bei tiefen Drehzahlen und 
hohen Momenten heiss werden können. 
Das Erfassen der genannten und weiterer 
Grössen hat nur einen Sinn, wenn sie auch 
ausgewertet werden. Dies ist die Aufgabe 
der übergeordneten Betriebsüberwachung 
in der Leitebene. Bei modernen Stromrich-
tern lassen sich sehr viele Grössen via Bus-
systeme auslesen und für Diagnosen und 
Kontrollfunktionen verwenden.

6.6.6 Messtechnik, Betriebsüber-
wachung
Für die Überwachung von Antrieben kön-
nen verschiedene Betriebsgrössen interes-
sieren:
]] Am Netzeingang: Spannung, Strom, 

Leistung bei Netzfrequenz, in Spezialfällen 
auch die niederfrequenten Netzrückwir-
kungen und leitungsgebundene EMV.
]] Spannung, Strom, Leistung am Strom-

richterausgang (nicht immer zugänglich). 
Diese Messungen sind als Folge der auftre-
tenden Frequenzen anspruchsvoll und wer-
den zum Teil direkt auf dem Stromrichter 
gemacht, da die Grössen für die Regelung 
benötigt werden.
]] An der Maschinenwelle: Beschleuni-

gung, Drehzahl, Moment.
]] Die Umgebung von Maschine und 

Stromrichter wie Temperatur, Feuchte, etc. 

Durch die Anwender einfach und meist 
ungefährlich messbar sind die Netz- und 
Maschinenströme mittels Zangenampere-
meter. Für Schein- und Wirkleistungsmes-
sungen müssen zusätzlich Spannungen 
abgegriffen werden, was einen Eingriff in 
die Installation bedeutet, der von Nicht-
fachleuten nicht gemacht werden sollte. 
Die Messanordnung für Wirkleistungsmes-
sungen in Ein- und Dreiphasensystemen 
zeigt Abbildung 6.36. Bei Dreiphasensys-
temen wird dabei sehr häufig die gezeich-
nete Aaronschaltung oder Zwei-Wattme-
ter-Methode eingesetzt. Für die gesamte 
Leistung gilt dabei: P = P1 + P2. 
Leistungsmessungen mit üblichen Geräten 
sind heikel, wenn die gemessenen Signale 
höhere Frequenzen enthalten, wie das vor 
allem an den Maschinenanschlüssen der 
Fall ist. Für verlässliche Messungen müssen 
Geräte mit einer hohen Bandbreite ver-
wendet werden – und solche sind teuer.
Drehzahlmessungen und Beschleunigungs-
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Abbildung 6.36. 
Links: Einphasige 

Schein- und Wirk-
leistungsmessung; 

rechts: dreiphasige 
Wirkleistungsmes-
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schaltung (Zwei-
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Abbildung 6.37:  
Unabhängiges Aus-
legungstool für An-
triebssysteme. 
Quelle: EMSA

agilen Firmen finden sich alle Arten von 
Anbietern. Es ist unmöglich, irgendeine 
Art von Klassifizierung und Bewertung an-
geben zu wollen. Einige Aspekte und Vari-
anten sind im Folgenden aufgelistet, die 
Hinweise für eine Wahl des geeigneten 
Anbieters geben können:
]] Komponenten vs. System: Während 

grosse Firmen meist in der Lage sind, ganze 
Systeme anzubieten, finden sich bei Kleine-
ren eher Komponentenlieferanten. Diese 
zeichnen sich aus durch eine klar dekla-
rierte und fokussierte Kernkompetenz. Hat 
bei einer Antriebsaufgabe dieser Kern ge-
nau die entscheidende Bedeutung, so 
lohnt sich die Zusammenarbeit mit einem 
Komponentenhersteller.
]] Automatisierung vs. Maschinenbau: 

Die meisten Firmen der Antriebstechnik ha-
ben ihren Ursprung in einer bestimmten 
Komponente des Systems und haben sich 
danach vergrössert und weitere Elemente 
hinzugefügt. Die eigentliche Herkunft zeigt 
sich meist noch in der Gewichtung der 
Komponenten und auch in der Ausrich-
tung der Innovationskraft.
]] Katalog vs. Custom: Im Antriebsge-

schäft stellt sich oft die Frage, ob bei einem 
bestimmten Kriterium zugunsten von stan-
dardisierten Komponenten Kompromisse 
eingegangen werden soll. Auch die Her-
steller von Produkten der Antriebstechnik 
zeichnen sich durch unterschiedliche Be-
reitschaften und Fähigkeiten in dieser Hin-
sicht aus. Jeder Hersteller wird im ersten 
Moment seine Bereitschaft für ein kunden-

6.7 Marktaspekte

6.7.1 Kataloge und Auslegungstools
Die Wahl der Komponenten erfolgt mit 
der Hilfe von Katalogen oder der direkten 
Unterstützung von Herstellern. Etliche Fir-
men bieten auch Auslegungsprogramme 
an, in denen von den Anwendungsdaten 
direkt zu den zur Verfügung stehenden 
Komponenten geführt wird. Neben den 
Daten der eigenen Produkte ist es üblich, 
dass für die Maschinen auch Fremdpro-
dukte eröffnet und verwendet werden 
können.
Soll der programmgestützte Auslegungs-
prozess noch herstellerunabhängig erfol-
gen, so bietet sich das «Motor System 
Tool» an (Abbildung 6.37). Folgende Funk-
tionen können damit ausgeführt werden:
]] Zusammenstellen eines Antriebssystems 

mit Last, Übertragungselementen und An-
trieb aufgrund von Menüs, in denen die 
benötigten Parameter eingegeben werden 
können.
]] Eingabe von Betriebspunkten und Last-

fällen
]] Darstellung von Wirkungsgradeigen-

schaften des Antriebs
]] Nachprüfung der Auslegung; können die 

geforderten dynamischen Eigenschaften 
erreicht werden?
]] Berechnung von Betriebskosten des Sys-

tems
 
In vielen Katalogen finden sich neben den 
eigentlichen Produktdaten auch viele Hin-
weise auf technische Hintergründe und 
zum Dimensionierungsprozess. In den Do-
kumenten sammeln sich die vielfältigen 
Erfahrungen der Hersteller, sie sind daher 
für den Anwender wertvoll. Zudem wollen 
die Hersteller auch mit ihrer Kompetenz 
überzeugen und einen guten Kundenser-
vice anbieten. Es lohnt sich daher, diese zu 
konsultieren und auch Gespräche mit ver-
schiedenen Firmen zu führen.

6.7.2 Arten von Anbieter 
Die Antriebstechnik ist ein riesiger Markt, 
auf dem sich eine grosse Zahl von Anbie-
tern bewegen. Von den grössten Weltkon-
zernen bis zu kleinen, spezialisierten und 
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spezifisches Gerät bekunden. Wie weit das 
wirklich möglich und nötig ist, sollte genau 
geprüft werden.
]] Servicenetz vs. Kundennähe: Mit der 

Grösse und der weltweiten Präsenz einer 
Firma ist oft auch eine gewisse Distanz in 
Kundennähe zu beobachten. Natürlich 
kann sich keine Firma einen grossen Kun-
denabstand leisten und natürlich wird jede 
Firma alles daran legen, so nahe wie mög-
lich beim Kunden zu sein. Aber es ist auch 
eindeutig, dass bei einer kleinen Firma mit 
wenigen Mitarbeitern die entscheidenden 
Wissensträger viel schneller und einfacher 
zur Verfügung stehen.
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Selbstgeführte Stromrichter 89, 108, 117
Selbstinduktion 39
Seltenen Erden 42
Sensor 133
Servoantrieb 27
Servomotor 37, 69, 85
Sicherheitstechnische Gestaltung 158
Sicherung 173, 174
Silizium-Karbid SiC 88
Softstart 106
Solid state relay 108
Spannung 11, 56

Netznormen 161
Neutralleiter 17
Niederspannungsinstallationsnorm 
NIN 160
Niederspannungsrichtlinie (NRL) 155
Normen 154, 155
Normmotor 82, 85
Not-Halt 159
Nuten 35, 54, 59, 67

O
Oberschwingungen 67, 75
Oberwellenverluste 60, 68
Ökodesignrichtlinie 155

P
Pausenmanagement 165
Pendelungen 69
Performance Level 158
Permanenterregte Synchronmaschine 
(PSM) 37, 69
Permanentmagnet 35, 37, 68, 69, 80
Permeabilität 40, 58
Permeabilitätskonstante 40
Personenschutz 175
Pflichtenheft 151
Phasenschieberbetrieb 71
Phasenspannung 17
Phasenstromregler 116
Phasenverschiebung 14, 17, 18, 104
Pneumatik 170
Pneumatischer Linearantrieb 26
Polfluss 49
Polradspannung 70, 71, 74, 139, 148
Polradwinkel 71, 139
Polschuh 49
Polzahl 34, 36, 54, 58, 148
Positionsgeber 33
Power Drive System (PDS) 24
Pulsweitenmodulation (PWM) 110, 111, 
114, 124, 178
Pumpen 8, 28, 31, 117

Q
Quadranten 19
Quadratischer Mittelwert 16
Querachse 73

R
Raumzeiger 57, 65, 73, 77
Regelkreis 119, 141, 145, 170
Regler 117, 141, 142, 143, 146
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Temperaturmessungen 133, 180
Thermische Widerstände 96
Thermische Zeitkonstante 162, 163
Thyristoren 88, 89, 96, 103, 118, 129
Toleranzbandregler 116
Torque-Motor 34, 169
Trägermodulation 114, 116
Trägheit 21
Trägheitsmoment 19, 20, 21, 126, 168, 
169, 170
Traktion 29, 33, 69
Transformationsblöcke 66
Transformator 23, 37, 45, 62
Transformatorformel 43
Transistor 88
Transmission 24
Triac 90, 96, 105, 129
Turbogeneratoren 68
Typenschild 85

U
Überlast 69, 72, 130
Übersetzungsverhältnis 62
Übersynchroner Generatorbetrieb 61
Überwachung 180
U/f-Steuerung 137, 140
Umfangsgeschwindigkeit 73
Umgebungsbedingungen 165
Umrichterbetrieb 83
Umrichterstromgrenze 72
Universalmotor 36, 53, 105
Unwucht 85

V
Vektorrechnung 57
Vektorregelungen 144
Ventilator 28, 31
Verketteter Fluss 39, 50
Verkettete Spannung 17
Verluste 68, 78, 79
Verluste in Leistungshalbleitern 95
Verordnungen 155
Vollpolmaschinen 69
Vorschriften 155
Vorwiderstände 129

W
Wachstumsgesetz 44, 81
Wärmekapazität 96
Wärmeklassen 83
Wechselgrössen 12
Wechselrichter 110, 118

Spannungs-Frequenz-Führung 137
Spannungsgrenze 73
Spannungsinduktion 60
Spannungskonstante 52, 74
Spannungsmessungen 133
Spannungsspektren 100, 116
Spannungsstellbereich 53, 137, 147
Spannungsübersetzung 46
Spindeln 32, 168
Stationärer Arbeitspunkt 130
Statische Schalter 108
Stator 35, 49, 54, 59, 62, 68
Statorstrom 61
Stellglied 141
Stern-Dreieck-Schalter 25, 128
Sternpunkt 17
Sternschaltung 55
Steuerkennlinie 104, 106
Steuerungsebene 172
Steuerungsvorgaben 151
Stillsetzen 132, 158
Störaussendung 160, 179
Störfestigkeit 160
Strang 17, 56, 62
Streufluss 41
Streuinduktivität 41
Streureaktanz 63
Streuung 41
Strom 11, 38, 116
Stromdichte 78
Strommessung 133
Stromoberschwingungen 72
Stromregelung 117
Stromrichter 24, 75, 87, 116, 125, 129, 
165, 166, 171, 174, 177
Stromrichtermodell 132
Stromübersetzung 46
Stromverdrängung 63, 67, 68, 79, 127
Stromwender 50, 53
Stromzeiger 56
Superkondensatoren 119
Synchrone Drehzahl 60, 61, 140
Synchrongeneratoren 68
Synchronmaschine (SM) 36, 37, 68, 111, 
125, 139, 146
Synchronreaktanz 70

T
Tachogeneratoren 134
Tastverhältnis 109
Temperatur 93, 133, 134
Temperaturabhängigkeit 78



189
Elektrische Antriebe

Wechselspannungssteller 36, 105
Wechselstromimpedanz 14
Weichmagnetisch 35, 41
Welle 35, 167
Werkzeugmaschinen 30
Wicklung 35, 54, 59, 68, 69, 75
Widerstand 13
Winkelgeber 135, 146
Winkelgeschwindigkeit 20, 52, 58, 61
Wirbelstromverlusten 79
Wirkleistung 16, 19
Wirkungsgrad 25, 31, 45, 123

Z
Zeiger 14, 18, 56, 57, 116, 123, 139
Zündimpuls 90
Zündwinkel 105
Zusatzverluste 68, 72
Zwischenkreis 104, 120
Zwischenkreisspannung 100, 101, 104, 
109, 113, 118, 119, 148
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Formel-
zeichen

Bezeichnung Einheit 

α allgemeiner Winkel, Zündwinkel rad, Grad
α Winkelbeschleunigung rad/s2

α Temperaturkoeffizient K–1

η Wirkungsgrad –
δ Luftspaltweite in magnetischen 

Kreisen
m

ϕ Magnetischer Fluss Vs
φ allgemeiner Winkel, Phasenwinkel rad, Grad
γ allgemeiner Winkel rad, Grad
μ magnetische Permeabilität Vs/m2

θ magnetische Durchflutung A
ψ Verketteter magnetischer Fluss Vs
ξ Wicklungsfaktor –
ϑ Polradwinkel rad, Grad
ϑ Temperatur °C, K
Δ Delta für kleine Änderungen –
Ω Winkelgeschwindigkeit 1/s, rad/s
λ elektrischer Leistungsfaktor –
ω Kreisfrequenz 1/s, rad/s

A Fläche m2

a Beschleunigung m/s2

B Magnetische Flussdichte, Induktion T = Vs/m2

C Kapazität F = As/V
cosφ Grundschwingungs-Leistungsfaktor –
E Energie (engl. W: work) J, kWh, cal, kcal
F Kraft N
f Frequenz Hz, s–1 
H Magnetische Feldstärke A/m
i Getriebeübersetzung –
I, i Strom A
J Massenträgheitsmoment, Träg-

heitsmoment
kg m2

kϕ Maschinenkonstante Vs
L Induktivität H
l Länge m
M Drehmoment (engl. T: torque) Nm
M Modulationsgrad –
m Masse kg
m Modulationsfunktion –
N Windungszahl –
n Drehzahl U/min
p Polpaarzahl –
P, p (Wirk-) Leistung W
Q Blindleistung VA, Var
R Widerstand Ω =V/A
r Radius m
S Scheinleistung VA

s Weg m
s Schlupf –
s Schaltfunktion –
T Periodendauer s
t Zeit als variable Grösse s
U, u Spannung V
v Geschwindigkeit m/s
x Weg als variable Grösse m
Z Impedanz Ω
Z Zustand –

wichtige Indizes
x Gleich-Anteil, linearer Mittelwert
x̂ Scheitelwert, Amplitude
μ Magnetisierung
σ Streuanteil (eines Flusses)
0 Leerlauf, unbelastet
AC, ac Wechselgrösse (alternating current)
d Gleich-Anteil, linearer Mittelwert
DC, dc Gleichgrösse (direct current)
D, Δ Dreieckschaltung
eff Effektivwert
N Nenn (teilweise n zur Unterscheidung von Netz)
N Netz
R Rotor
S Stator
S Synchron
Y Sternschaltung

7.3 Formelzeichen 
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