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Motto: So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig, man muss sie für fertig erklären!
Johann Wolfang von Goethe

Die Mehrzahl der Drehstromantriebe arbeiten immer noch mit festen Drehzahlen. Sie werden
direkt ans Netz eingeschaltet oder über Stern-Dreieck-Anlauf usw. hochgefahren.

Die immer weiter zunehmende Automatisierung erfordert jedoch stark angepasste drehzahl-
veränderbare Antriebe. Diese Anforderungen erfüllen besonders Drehstromantriebe, die wegen
ihrer Robustheit und Wartungsfreiheit in den letzten Jahren immer häufiger eingesetzt werden.
Verschiedene Antriebslösungen sind auf dem Markt.

Für die «Praxis der Drehstromantriebe» wird der Leistungsbereich von 100 W…100 kW mit
den großen Stückzahlen am Markt betrachtet. Bei kleineren Leistungen überwiegen gerätespezi-
fische Sonderlösungen, und im Bereich höherer Leistungen sind projektgebundene Auslegungen
im Einsatz, die sich einer allgemeinen Beschreibung weitgehend entziehen.

Der Antrieb wird als System beschrieben, was heutzutage übliche Praxis ist. Neben den Hard-
warekomponenten spielt dabei die Software eine bedeutende Rolle. Sowohl diese Entwicklung
als auch die Einbindung der Antriebe in betriebliche und globale Netze werden beschrieben. 

Auf lange mathematische Ableitungen wurde verzichtet, grundlegende Ableitungen sind alle
in einem besonderen Kapitel zusammengefasst. Bei zusätzlichem Bedarf hilft die angegebene
weiterführende Literatur. 

Querverweise verzahnen die Kapitel und erleichtern das Verständnis. Am Ende wichtiger Ab-
schnitte fassen «Schlussfolgerungen» das Wichtigste zusammen. «Praxishinweise» stellen die Ver-
bindung zum Tagesgeschäft her und «Fallbeispiele» beschreiben Rechenabläufe.

Motoren- und Gerätelisten im Anhang ermöglichen einen schnellen Zugriff auf Daten der
Antriebspraxis. Die aktuellsten Daten entnimmt man den Internetseiten der Anbieter. Das Lie-
ferantenverzeichnis des Verbandes Elektrischer Antriebe im ZVEI hilft hierbei weiter unter
«www.zvei.org/antriebe/lieferantenverzeichnis».

Alle wichtigen Daten für Praktiker, Techniker und Studierende, die sich in die Materie der
Drehstromantriebe einarbeiten müssen oder sich informieren wollen, sind vorhanden. Deshalb
ist das Buch auch als Nachschlagewerk gut nutzbar.

Über Resonanz aus Nutzerkreisen und Anregungen bin ich immer dankbar. Die moderne
Kommunikation ermöglicht den schnellen Dialog über E-Mail: brosch@etech.fh-hannover.de. 

Mein Dank gilt allen, die bei diesem Buch mitgeholfen haben. Für die Umsetzung und gute
Zusammenarbeit danke ich dem Vogel Buchverlag.

Hannover, 2001 Peter F. Brosch
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ordnen sind. Aus diesem Grund beschränken
sich die Ausführungen weitgehend auf den
oben genannten Leistungsbereich mit den ho-
hen Stückzahlen. Um die vielfältigen Antriebs-
aufgaben zu erfüllen, werden 4 Arten von elek-
trischen Antrieben eingesetzt (Bild 1.3):

❑ direkt geschaltete Antriebe mit festen Be-
triebsdrehzahlen (Festdrehzahlantriebe),

❑ solche mit überwiegend festen Betriebs-
drehzahlen, die zum Anlassen über Schalter
oder Schütze sowie oft über Vorschaltele-
mente «geschaltet» werden,

❑ solche, die sanft starten und stillsetzen sowie
❑ solche mit überwiegend variablen Betriebs-

drehzahlen, die zum Anlauf oder im Be-
trieb über elektronische Stellglieder «ge-
stellt» oder «geregelt» betrieben werden. 

Als elektronische Stellglieder zwischen Netz
und elektrischer Maschine werden abhängig
von der entsprechenden Aufgabe Drehstrom-
steller oder Frequenzumrichter eingesetzt. 

Zur Klassifizierung teilt man die Antriebe
ein in Bewegungs- oder Positionierantriebe,
zu denen auch die hochdynamischen Servo-
antriebe zählen. Zur Verdeutlichung zeigt
Tabelle 1.1 hierzu einige ausgeführte Bei-
spiele. Bewegungsantriebe finden ein breites
Einsatzfeld in der Industrie, in der Gebäude-

1 Stand der Technik 

1.1 Einleitung

In diesem Buch werden schwerpunktmäßig
elektrische Antriebe mit Drehfeldmaschinen –
sog. AC-Antriebe – im Leistungsbereich von
ca. 100 Wº100 kW betrachtet.

Elektrische Antriebe sind heute wichtige
und bestimmende Komponenten vieler Ma-
schinen und Anlagen. Dabei teilen sich die
Antriebe in verschiedene Varianten auf. Zu ei-
nem hohen Prozentsatz (ca. 80%) sind es ein-
fache Antriebe mit festen Betriebsdrehzahlen.
Immer häufiger nehmen jedoch die an-
spruchsvolleren Antriebe zu, die in weiten Be-
reichen drehzahlvariabel arbeiten. Der Markt
fordert kostengünstige, robuste und war-
tungsarme Lösungen. Dadurch wurde der be-
währte Gleichstromantrieb bei Neukonstruk-
tionen im betrachteten Leistungsbereich zu
Gunsten des Drehstromantriebs weitgehend
verdrängt. Dies zeigen die Prozentzahlen des
Diagramms in Bild 1.1 sehr deutlich. Betrach-
tet man die Verteilung der Stückzahlen auf die
Leistungsklassen, die die statistische Erfas-
sung des ZVEI [1.1] vorgibt, so erkennt man,
dass die großen Stückzahlen im Leistungsbe-
reich von 750 Wº7,5 kW liegen (Bild 1.2).
Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass
93% der Antriebe in die Leistungsklasse bis 7,5
kW und ca. nur 0,6% in die über 75 kW einzu-

Bild 1.1
Produktionsanteile elektrischer Antriebe 2000
(Quelle: ZVEI) 



technik und im Haushaltsbereich. Dabei über-
wiegen bei den eingesetzten elektrischen Ma-
schinen eindeutig die Asynchronmaschinen
mit Käfigläufer in Drehstrom- oder Wechsel-
stromausführung [1.2]. Letztere Variante ist be-
sonders im unteren Leistungsbereich (< 2 kW)
sehr stark vertreten; dort arbeiten jedoch nur
wenige Antriebe drehzahlvariabel. 

Im spezielleren Segment der hochdynami-
schen Positionier- oder Servoantriebe sind es

14 Stand der Technik

die Antriebe mit Synchron- und EK-Maschi-
nen (elektronisch kommmutierte Gleichstrom-
maschinen) neben Lösungen mit angepassten
Asynchronmaschinen. Diese Antriebe arbei-
ten alle drehzahlvariabel und werden von
Umrichtern gespeist.

Getriebemotoren mit Asynchronmaschine
sind in vielfältiger Ausführung im Einsatz. Sie
wurden zur Mechatronik weiterentwickelt
und haben so einen hohen Reifegrad erreicht.

Bild 1.2
Marktanteile in den Leistungsklassen
von AC- und DC-Antrieben 
(Quelle: ZVEI)

Bild 1.3 Antriebe mit fester und variabler Drehzahl direkt geschaltet, über Schütze oder über elektronische
Stellglieder



Diese mechatronischen Antriebe werden als
dezentrale intelligente Antriebsmodule einge-
setzt (Bild 1.4). Antriebsmodule sind kon-
struktive Einheiten, die aus dem angepassten
Getriebemotor mit integriertem Frequenzum-
richter bestehen. Die erweiterte Software des
Umrichters verleiht dem Modul eine dezen-
trale Intelligenz und die Vernetzung über Bus-
anschaltungen eine hohe Flexibilität.

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Umrichter- und Anwendersoftware
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lassen die bisher getrennten aufgabenorien-
tierten Lösungen für Bewegungsantriebe und
Positionierantriebe wieder zu einer vielseitig
einsetzbaren universellen Gerätelösung – dem
Servoumrichter – zusammenwachsen (Bild 1.5).
Diese neuen Gerätereihen überdecken mit 
zielorientiert einsetzbarer Software den ge-
samten Anwendungsbereich der Bewegungs-
und Positionierantriebe mit einem Gerät. Die
Digitaltechnik mit schnellen Signalprozesso-
ren (DSP) ermöglicht in der AC-Antriebstech-

Tabelle 1.1 Verschiedene Antriebsarten mit typischen Lastfällen

Auswahl typischer Anwendungsfälle

Maschinenart Einsatzfall Antriebsart* Eigenschaften

Baumwoll-Spinnmaschine ❏ Ersatz einer mecha- B ❏ elektrische Welle
nischen Kopplung ❏ Netzausfallerkennung

❏ Busvernetzung

Regalförderfahrzeuge mit ❏ Schienenfahrzeuge P ❏ Drehmomentkopplung mit
mehreren Antrieben Drehzahlklammerung

❏ digitale Sollwertüber-
tragung (Leitfrequenz)

Verpackungsmaschinen ❏ Positionsierantrieb P ❏ Drehzahlregler mit geringer
Zykluszeit (250 ms)

❏ Encordenachbildung

Ablängeinheit hinter ❏ Schneiden auf Marke P ❏ Leitfrequenzkopplung
Extruder oder Länge ❏ Tourch-Probe-Eingang

❏ Schnittpunktberechnung
mit Funktionsblöcken

Kunststoff-Fasermaschinen ❏ Materialverstreckung B ❏ elektrische Getriebe mit
online veränderbaren
Getriebefaktoren

❏ Motorpotifunktion

Pumpstation für ❏ Pumpantrieb für B ❏ Füllstandsregelung
Wasserversorgung Füllstandsregelung ❏ Mindestdrehzahl

Holzbearbeitungs- ❏ Lüfterantrieb für B ❏ Druckregelung
maschinen Spanabsaugung ❏ Fangschaltung

Drahtziehmaschinen ❏ Wickelantrieb B ❏ Tänzerlagerreglung
❏ Liniengeschwindigkeit- und

Druckmesserbewertung
❏ Nachlaufregler

Fördereinrichtungen ❏ Kettenabtrieb B ❏ Drehmomentregelung
❏ Drehzahlbegrenzung

Spinnradmaschinen ❏ Walzenantrieb B ❏ Netzausfallerkennung
(Kardenmaschine) ❏ Fangschaltung

*) B: Bewegungsantrieb (FU); P: Positionierabtrieb (Servo)
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nik Regelverfahren, z.B. die der feldorientierten
Regelung (FOR) oder der direkten Selbstregelung
(DSR, digitaler Drehmomentregelung), die
eine bessere Dynamik als die bisher eingesetz-
ten Gleichstromantriebe erreichen. Bei Bewe-
gungsantrieben wird dabei sogar oft auf be-
sondere Drehzahlgeber verzichtet (sensorless

Bild 1.4 Wandel in der Antriebstechnik: a) Zentral-
antrieb, b) dezentraler Antrieb mit mechanischer
Kopplung (Königswelle), c) dezentrale intelligente
Antriebs-Module mit elektronischer Synchronisation
über den Systembus

Bild 1.5 Entwicklung bei drehzahlveränderbaren Drehstromantrieben (AC-Antrieben)

speed control, SSC) [1.3]. Dies funktioniert
heute sogar auch bei Drehzahl 0 stabil!

Vorkonfigurierte Softwareblöcke mit Zu-
satzfunktionalitäten und Klein-SPS-Systeme
im Umrichter übernehmen Technologiefunk-
tionen und anwenderspezifische Steuerungs-
aufgaben, die bislang selbständige SPS-Ein-
heiten ausgeführt haben. Dadurch entlasten
diese intelligenten Einheiten, die übergeord-
neten Steuerungen. Durch die Gleichlauf-
Technologiefunktionen werden die bisherigen
mechanischen Wellenverbindungen durch
rein elektronische Verbindungen abgelöst; Bei-
spiele sind die Königswelle, das elektronische
Getriebe oder koordinierte Bahnsteuerungen
mehrerer Wellen.

Die Digitaltechnik in den Geräten ermög-
licht die Datenvernetzung der Antriebe. Ein-
zelantriebe erhalten über ihre serielle Schnitt-
stelle Prozess- oder Parameterdaten «just in
time» von einem übergeordneten Leitsystem
oder einem anderen Modul, das umgekehrt
die aktuellen Ist-Daten des Antriebs abfragen
und auswerten kann. Die Digitaltechnik in
den Stromrichtern gestattet über aufsteckbare
Busmodule einen solchen bidirektionalen Da-
tenverkehr über verschiedene Feldbussys-
teme ohne großen Zusatzaufwand [1.4]. Der
weitere Datenfluss geht dann über Ethernet
und global über das Internet.

a)

b)

c)



Am öffentlichen Netz arbeiten die verschie-
densten Verbraucher. Darunter auch solche,
die sehr empfindlich auf Spannungsabsen-
kungen reagieren. Zu solchen Spannungsein-
brüchen kommt es beim Direkteinschalten oder
Ÿ| D-Anlauf von größeren Asynchronmaschi-
nen. Um Störungen zu reduzieren werden An-
laufdrosseln usw. oder Drehstromsteller vor
die Asynchronmaschinen geschaltet, um sanft
an- oder auszulaufen (Sanftanlaufgeräte, Soft-
starter). Sanft bedeutet dabei, dass sowohl das
speisende Netz und die mechanischen Über-
tragungsglieder als auch die Arbeitsmaschine
geschont werden. Bei Pumpenantrieben ver-
hindert ein geführter sanfter Auslauf über
Steller die gefürchteten Wasserschläge im
Rohrsystem [1.5]. 

1.2 Komponenten der 
elektrischen Antriebe

Die Fortschritte bei der Entwicklung von
Hardwarekomponenten führen zu immer
kleineren Abmessungen bei den Leistungstei-
len und somit auch zu stark schrumpfenden
Abmessungen der elektronischen Geräte (Bild
1.6). Dies gilt sowohl für die leistungselektro-
nischen Schalter (IGBT) als auch für Konden-
satoren und Platinen. Die Entwicklung ist ra-
sant; viele Komponenten in den Produkten
sind jünger als 3 Jahre.
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Elektrische Antriebe bestehen aus einem
Schaltgerät oder einem elektronischen Stell-
glied, einer elektrischen Maschine, mechani-
schen Übertragungselementen und einer
Arbeitsmaschine (Prozess). Aufgabe der An-
triebe ist es, die vom Netz bereitgestellte elek-
trische Energie verlustarm in mechanische
Energie umzuwandeln und dem Prozess opti-
mal zuzuführen. Antriebe mit festen Dreh-
zahlen haben sich dabei bewährt und sind
weiter im Einsatz. Soll der technologische
Prozess jedoch optimiert ablaufen, muss der
Antrieb bei Drehzahl- oder Drehmoment stu-
fenlos veränderbar arbeiten. Mechanische
Verstellgetriebe lösen das. Wird jedoch eine
verlustarme und hochdynamische Verstel-
lung gefordert, so ermöglichen das elektroni-
sche Stellglieder zwischen dem Versorgungs-
netz und der elektrischen Maschine. Dabei
ersetzen moderne Stromrichterantriebe auch
zunehmend Antriebe mit mechanischen
Verstellgetrieben, um die Wartung zu redu-
zieren [1.6].

1.3 Antriebslösungen

Bei Festdrehzahlantrieben ist die direkt oder
indirekt geschaltete Asynchronmaschine ideal
und wird auch weiter die «1. Wahl» sein,
wenn man mit einer oder mehreren festen
Drehzahlen auskommt. Jede feinstufige Dreh-
zahlverstellung erforderte aber lange einen
großen Aufwand. Heute hat sich dafür der
vorgeschaltete Frequenzumrichter durchge-
setzt, der aus jedem Antrieb mit Drehstrom-
maschine auch einen drehzahlvariablen An-
trieb macht. 

Die Vielzahl der in der Praxis möglichen
Antriebsvarianten lässt natürlich keine Paten-
trezepte für die optimale Auslegung von An-
triebslösungen zu. Der Weg führt immer über

❑ die Ermittlung der Anforderungen aus
dem gegebenen technologischen Prozess
(Lastenheft), 

❑ u.U. die Simulierung des Antriebs,
❑ die Bestimmung der reduzierten Antriebs-

oder Anlagenstruktur (Berechnung) und 
Bild 1.6 Volumenentwicklung bei Frequenzum-
richtern



❑ die dann folgende Auswahl und Bemes-
sung der einzelnen elektrischen und me-
chanischen Antriebskomponenten. 

Dieser Weg erfordert umfassende Spezial-
kenntnisse bei der Projektierung. Hersteller
und Anwender sowie die befassten Antriebs-
techniker müssen mit den Maschinen- und
Anlagenbauer fachübergreifend und partner-
schaftlich zusammenarbeiten. Nur so kommt
man letztlich zu einem funktional optimalen
und kostengünstigen Antrieb. «Simultanous
Engineering» – die ganzheitliche Sicht bei der
Problemlösung bringt Kostenvorteile, wenn
z.B. Investitions- und Betriebskosten gegen-
einander abgewogen und mit berücksichtigt
werden. Dann können z.B. auch etwas teurere
Hochwirkungsgradmotoren eingesetzt werden,
die sich aber schnell über geringere Betriebs-
kosten amortisieren. Die abgestimmte Lösung
«aus einer Herstellerhand» gibt klare Verant-
wortungen vor und reduziert die Zahl der im-
mer «reibungsbehafteten» Schnittstellen. 

1.4 Antriebe mit 
Drehfeldmaschinen

In den folgenden Abschnitten werden An-
triebe mit Drehfeldmaschinen zum Bewegen
und Positionieren beschrieben. Für die einzel-
nen Maschinenarten werden
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❑ Lösungen mit einer oder mehreren festen
Drehzahlen und

❑ Lösungen für kontinuierliche Drehzahlver-
stellung

behandelt. Bei den drehzahlvariablen Bewe-
gungs- und Positionierantrieben sind es Lö-
sungen mit

❑ Asynchron-, Synchron- und Reluktanzma-
schinen am Frequenzumrichter, 

❑ Maschinen mit elektronischer Kommutie-
rung (EK-Maschinen und geschaltete EK-
Maschinen) und

❑ Asynchronmaschinen mit Drehstromstel-
ler.

Bild 1.7 zeigt in eine Übersicht Antriebe mit
fester und variabler Drehzahl, die angespro-
chen werden. Die Stellmöglichkeiten sind an-
gedeutet.

1.4.1 Entwicklung der drehzahlvariablen
AC-Antriebe

Bald nach der Erfindung der Asynchronma-
schine durch Dolivo Dobrovolsky (1889) be-
gann der Einsatz von Antrieben mit festen
Drehzahlen in der sich damals rasch ent-
wickelnden Industrie und im Handwerk. Aber
erst ab ca. 1984 beginnt dann durch die Fort-
schritte bei den Bauteilen der Leistungs-

Bild 1.7 AC-Antriebsarten in der Übersicht: a) Getriebemotor oder Motor mit Verstellgetriebe, b) Direktge-
schalteter Motor u.U. polumschaltbar, c) Motor mit Anlaufhilfen u.U. polumschaltbar, d) Drehfeldmotoren am
Wechselspannungsnetz, e) Motor mit Steller (Softstarter), f) Motor mit Frequenzumrichter, g) Servoantrieb



elektronik die rasante Entwicklung und der
breite Einsatz von drehzahlvariablen Dreh-
stromantrieben mit Frequenzumrichter. Bis da-
hin beherrschte die Gleichstrommaschine mit
vorgeschaltetem Stromrichter das Feld bei
drehzahlverstellbaren Antrieben. Ihrem Einsatz
sind wegen des anfälligen Stromwendersy-
stems jedoch prinzipiell Grenzen gesetzt. Auch
Kostenaspekte – sowohl bei der Beschaffung als
auch im Betrieb – führten zum Schwenk in
Richtung auf den wartungsarmen Drehstrom-
antrieb. 

1.4.2 AC-Bewegungsantriebe

In allen denkbaren Einsatzfällen können heute
auch bei kleinen Leistungen – ab einigen 10 W
– Antriebskonzepte mit drehzahlverstellbaren
Drehfeldmaschinen kostengünstig realisiert
werden, da die AC-Maschinen bei Betrieb
über Frequenzumrichter nicht mehr nur an
die vom 50-Hz-Netz vorgegebene starre, syn-
chrone Drehzahl gebunden sind. Für solche
drehzahlverstellbaren Antriebe (Bild 1.8a)
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wird das «normale» 50-Hz-Netz durch ein
elektronisch erzeugtes, frequenz- und span-
nungsvariables Netz ersetzt. Drehzahl und
Drehmoment lassen sich aufgabenspezifisch
einstellen. So müssen z.B. Wickel- und Wal-
zenantriebe feinfühlig geregelt werden, um
unerwünschte «Marken» auf den Werk-
stücken zu vermeiden. Bild 1.8b zeigt die
Komplexität eines solchen Gerätes mit den
Verknüpfungen von mechanischen und elek-
trischen Daten.

Elektronisch kommutierte Maschinen mit
angepassten drehzahlgetakteten Frequenzum-
richtern finden große Einsatzgebiete bei Lüf-
tern und Antrieben in Speicherlaufwerken
von Rechnern usw. und im Bereich der dyna-
mischen Antriebe (Servoantriebe).

1.4.3 Sanftanlauf

Sollen nur im Anlauf Stoßströme und
Stoßdrehmomente kostengünstig reduziert
werden, bietet sich der kostengünstige Dreh-
stromsteller (angeboten als Sanftanlaufgerät)

Bild 1.8
Bewegungsantrieb (Umrichterantrieb): 
a) Blockbild, b) Detail-Schaltbild mit Regelschleifen
und Datenaustausch

a)

b)



an. Dabei arbeitet die Asynchronmaschine
weiter mit fester Netzfrequenz, jedoch mit va-
riabler Spannung. So können Strom und
Drehmoment (leider nicht unabhängig von-
einander) stufenlos reduziert werden. Dabei
bleibt die Maschine jedoch weiter an die syn-
chrone Drehzahl gebunden. 

In begrenztem Umfang ist auch drehzahl-
variabler Betrieb möglich, da wegen der 
Spannungsminderung das Drehmoment ab-
nimmt und damit bei Belastung die Drehzahl
absinkt. 

1.4.4 AC-Positionierantriebe

Auch bei Positionierantrieben haben sich die
Lösungen mit Drehfeldmaschinen weitge-
hend durchgesetzt. Die kompaktere Bauweise,
der fehlende Stromwender und die Wartungs-
armut waren dabei gute Argumente. 

Bei kleinen Drehmomenten (< 5 Nm) ist die
Lösung mit Schrittmotoren (wegen der offe-
nen Steuerkette) kaum zu schlagen. Die digi-
talen Positionsdaten kann man dort kosten-
günstig direkt in einen Drehwinkel umsetzen;
Drehzahl und Drehmoment sind jedoch be-
grenzt. Sie werden nicht behandelt; hier wird
auf die Literatur verwiesen.

Hochdynamische Positionierantriebe wer-
den mit permanentmagneterregten EK-Ma-
schinen oder optimierten Asynchronmaschi-
nen im geschlossenen Regelkreis mit Rück-
führung realisiert. Die über Läuferlagegeber
gesteuerten Stromrichter sind integraler Be-
standteil dieser Positioniersysteme (Bild 1.9).

Das Umfeld der Antriebe ist für Störungen
empfindlicher geworden. EMV-Probleme neh-
men zu. Für die Geräte werden Funkentstör-
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filter angeboten, die im Elektronikgehäuse in-
tegriert werden. Optional kann der Kunde ne-
ben Filtern der Klasse A auch Filter der Klasse
B erhalten, womit einem Einsatz in Wohnge-
bieten, z.B. in einer Klimaanlage oder einer
Zentralheizung nichts mehr im Wege steht.

1.4.5 AC-Antriebsmodule zum Bewegen
und Positionieren

Zunehmend kommen Module mit Asynchron-
maschine und integriertem Frequenzumrich-
ter auf den Markt. Der Leistungsbereich geht
zz. bis ca. 22 kW. Der Steller oder Umrichter
ist im «Klemmenkasten» integriert, aufgesat-
telt oder axial an die Maschine angebaut und
liegt so im Luftstrom des (Fremd-)Lüfters
(Bild 1.10a). Zur Anpassung des Drehmomen-
tes werden Getriebe integriert [1.7], wie Bild
1.10b zeigt.

Bei den Kompaktmodulen erfolgt die Steue-
rung über Taster und Potentiometer oder über
einen Feldbus am Steller oder Umrichter (Bild
1.10b). Dadurch wird der Antrieb zum intelli-
genten dezentralen Antrieb mit der Möglich-
keit, kleine Programme abzufahren. Parameter
und Prozessdaten kommen über den Bus. Der
Schaltschrankeinbau entfällt. Dies bringt Er-
sparnisse bei Verkabelung, Inbetriebnahmezeit
sowie auf dem Sektor EMV-Festigkeit [1.8].

1.4.6 AC-Direkt-Antriebe

Umrichtergespeiste lineare oder drehende Di-
rektantriebe nehmen für Sonderlösungen dort
zu, wo mechanische Übertragungsglieder stö-
ren. Kleinere oder größere Linearbewegungen
werden bei Werkzeugmaschinen und Handha-

Bild 1.9
Positionierantrieb



bungsgeräten ohne den Umweg über drehende
Elemente (Spindeln oder Zahnriemen) direkt
realisiert, wie das Bild 1.11a zeigt. Auch Direkt-
antriebe für die Drehbewegung mit größerem
Drehmoment zeigten neue Wege für den Kon-
strukteur auf, z.B. Direktantriebe für Dreh-
tische, Rundschalttische oder Waschtrommeln
von Haushaltswaschmaschinen, Werkzeugma-
schinen und Hebezeuge (Bild 1.11b). Kosten-
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günstige Frequenzumrichter ermöglichen diese
Entwicklungen, da Geschwindigkeit und Dreh-
zahl optimal gewählt werden können. 

1.4.7 Umrichterantriebe im Automobil

Die neue Bordnetzspannung von 42 V begüns-
tigt den Einsatz von Elektronik bei den Hilfs-
antrieben im Automobil. Bild 1.12 zeigt 2 Bei-

Bild 1.10 Kompaktantrieb: a) Motor mit aufgebau-
tem Umrichter (VEM), b) Getriebemotor mit Um-
richter und Vernetzung über Bussystem (LENZE)

a)

b) Bild 1.11 Direktantriebe: 
a) drehender Waschmaschinenantrieb (DOMEL), 
b) Linearantrieb (SIEMENS)

a)

b)



spiele aus diesem jungen Bereich. Das innova-
tive Starter-Generator-Aggregat (Integrated
Starter Alternator Damper, ISAD) ist seit kur-
zer Zeit im Feldeinsatz. Über den Frequenz-
umrichter und den Motorgenerator wird der
Verbrennungsmotor gestartet und im Normal-
betrieb das Bordnetz mit Energie versorgt. Der
Stromrichter ist ein wesentlicher Teil des Kon-
zepts [1.9]. 

Da Klimageräte im Pkw hohe Betriebszei-
ten haben, werden elektronisch kommutierte
Maschinen oder Asynchronmaschinen mit
Umrichter als wartungsarme Antriebe einge-
setzt (Bild 1.12b) [1.10]. Der Datenaustausch
erfolgt über den CAN-Bus des Pkw.

1.5 Energieeinsparung

Betrachtet man den ganzen Energiefluss eines
Antriebs von der Primärenergie bis zum Pro-
zess, so haben die Wandel- und Übertragungs-
glieder unterschiedliche Wirkungsgrade. Man
erkennt daraus sehr schnell, wo sich Verbesse-
rungen lohnen (Bild 1.13). Obwohl elektrische
Maschinen bereits mit hohen Wirkungsgraden
arbeiten, werden zz. verstärkt Hochwirkungs-
gradmaschinen angeboten, um die Energie-
kosten im Betrieb weiter zu senken. Besonders
bei hohen Laufzeiten amortisieren sich die
höheren Investitionen schnell. 

Gerade die Mengenstromregelung mit
drehzahlvariablen Antrieben statt über Dros-
sel oder Bypass zeigt, dass noch viel Sparpo-
tenzial im Bereich der Prozesse zu finden ist.
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Bild 1.12
Hilfsantriebe im Automobil: a) ISAD-System (Continental), 
b) Elektronischer Antrieb für Hilfsaggregate (FH Wilhelmshaven)a)

b)

1.6 Netzrückwirkungen

Bild 1.14 zeigt die Hauptschnittstellen eines
Antriebsstranges. Sie finden sich zum Prozess,
zum Netz und zum Betreiber hin. Neben dem
im oberen Teil gezeigten erwünschten Aus-
tausch von Wirkleistung treten in jedem Sys-
tem noch meist unerwünschte Nebenerschei-
nungen bei der Energieumsetzung auf. So
wirkt die elektrische Maschine direkt oder
über ein Stellglied auf das Netz zurück und
belastet es mit Blindleistung, Oberschwin-
gungsströmen oder erzeugt Spannungsein-
brüche (2).

Mechanisch treten neben der Drehzahl und
dem Drehmoment (1) unerwünschte Pendel-
momente auf, die Drehschwingungen anregen
können. Als besondere Schnittstelle gilt die
Datenschnittstelle über die der Betreiber mit
der Maschine Daten austauschen kann (3).
Hier finden zz. die schnellsten Innovationszy-
klen statt.

1.7 Dezentrale Installation

Bisher werden räumlich ausgedehnte Pro-
duktionsanlagen über eine zentrale Schalt-
anlage mit elektrischer Energie versorgt, ge-
steuert und überwacht. Die Konzentration 
in Schaltschränken benötigt Platz und führt 
zu langen und aufwendigen Verkabelungen.
Deren Installation ist zeitraubend und die
Überprüfung und Inbetriebnahme ist um-
ständlich.
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zogen, Teile getauscht und die Verbindung
wieder hergestellt werden. Das erhöht die Ver-
fügbarkeit der Anlage erheblich.

Bild 1.15 zeigt das Schema solcher Anlagen
mit Energie- und Datenleitung (Feldbussys-
tem) für den Betrieb verschiedener Kompo-
nenten in einem solchen dezentralen Installa-
tionssystem. Im System A sind an den Ab-
zweigen Feldverteiler eingesetzt (Bild 1.15a).
Beide Systeme kommen durch die dezentralen
Antriebsmodule ohne oder mit wesentlich
weniger Schaltschrankvolumen aus. In Bild
1.15c ist ein Positionierantrieb mit Anschluss-
steckern zu sehen. Der Service im Fehlerfall ist
sehr einfach und benötigt keine Elektro-Fach-
kraft.

Antriebssysteme mit modularem Aufbau
und dezentraler Installation bringen hier Ein-
sparpotenziale, die besonders bei ausgedehn-
ten Anlagen erheblich sein können. Werden in
der Weiterführung des Gedankens auch noch
die Anschlusspunkte durch Steckverbindun-
gen ersetzt, sind weitere Einsparpotenziale be-
sonders im Servicefall gegeben.

Die Leitungen werden getrennt oder in sog.
Hybridkabeln verlegt. Hybridkabel vereinen
Kommunikation, Energieübertragung und
falls erforderlich Steuerspannungen in einer
Kabelhülle mit optimaler EMV-Schirmung.
Sie werden konfektioniert mit Steckeran-
schlüssen angeboten. Im Servicefall kann die
Verbindung auch ohne Fachkenntnisse abge-

Bild 1.13 Energiekette eines 5 kW Antriebs

Bild 1.14 Antrieb mit den 3 (1…3) Schnittstellen: oben Wirkleistungsaustausch, unten unerwünschte 
Nebenwirkungen



Die Eigenschaften einer dezentralen Instal-
lation sind

❑ komfortable Verdrahtungstechnik,
❑ Platzgewinn durch Ersatz von zentralen

Schaltschränken,
❑ Verkürzung der Inbetriebnahmezeit,
❑ einfacher Service.

Diese Vorteile zeigt Bild 1.15d bei den Antrie-
ben eines Förderbandes. Antrieb und Stell-
glied sind dort, wo sie gebraucht werden.
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Lange sternförmige Installationswege entfal-
len.

Auf alle hier kurz angesprochenen Themen
wird in den folgenden Kapiteln ausführlich
eingegangen. Dazu werden zunächst die
Komponenten eines Antriebs und ihr Betriebs-
verhalten beschrieben. In Kapitel 6 wird das
Zusammenwirken dargestellt. Fallbeispiele
und Tabellen mit den Daten der Komponen-
ten zeigen die Praxis.

Bild 1.15 Dezentrale Installation von Antriebssystemen: a) Installationssystem (SEW) mit Feldverteilern



Dezentrale Installation 25

Bild 1.15 b) Installationssystem (Siemens) mit Steckverbindern

Bild 1.15 c) Positionier-Einheit (Motor, Getriebe und Umrichter) mit Steckern (Siemens)
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Bild 1.15 d) Transportband mit dezentralen Antrieben und dezentraler Installation (SEW)



❑ kostengünstige hohe Schutzart (vollständig
geschlossen, IP55ºIP67), 

❑ keine mechanischen Einbauzwänge, da
kein Zugang notwendig.

Die meisten Drehfeldmaschinen arbeiten als
«geschaltete» Festdrehzahlantriebe am Netz
(ca. 80%). Der Trend zu drehzahlvariablen An-
trieben nimmt zu, um den Antrieb optimal an-
zupassen. Dabei war lange die feste Bindung
an die von der festen Netzfrequenz vorge-
gebenen synchronen Drehzahlen der große
Nachteil der Drehfeldmaschinen (Tabelle 2.1).
Heute schafft der zwischen Netz und Ma-
schine geschaltete Frequenzumrichter die Vo-
raussetzungen für die verlustarme Drehzahl-
verstellung, weil er eine variable Speisefre-
quenz bereitstellt (Bild 2.2). So ist die Dreh-
zahlverstellung in weiten Bereichen und mit
einer sehr hohen Dynamik möglich.

Drehfeldmaschinen sind elektromagne-
tische Energiewandler, die die vom speisen-
den Drehstromnetz zugeführte elektrische
Energie möglichst verlustarm in mechanische
Energie umwandeln und an der Maschinen-
welle abgeben (Motorbetrieb); im Generator-
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Fast 90% aller Antriebe in Industrie, Hand-
werk und Haushalt arbeiten mit Drehfeldma-
schinen, die geschaltet, gesteuert und zuneh-
mend geregelt betrieben werden. Der große
Vorteil der Drehfeldmaschinen besteht darin,
dass sie robust und wartungsarm sind. Die
Leistung wird berührungslos durch das Dreh-
feld vom Ständer über den Luftspalt auf den
Läufer übertragen (Bild 2.1). Dadurch entfal-
len Verschleißteile wie bei der Gleichstromma-
schine, bei der Bürsten und Stromwender die
Energieübertragung mechanisch überneh-
men. Darüber hinaus erfüllen Drehfeldma-
schinen aber noch weitere Wünsche der Nut-
zer, z.B.:

❑ kostengünstige, lagermäßige Asynchron-
maschinen (sog. Normmotoren),

❑ kleinbauende Maschinen,
❑ hohe Drehzahlen bis 60000 min–1 und in

Sonderfällen bis über 250000 min–1 mit
«Magnetlagerung»,

Tabelle 2.1 Synchronen Drehzahlen der Drehfeld-
maschinen mit verschiedenen Polpaarzahlen am 
50-Hz-Netz

Polarzahl 1 2 3 4 …
Drehzahl 1/s 50 25 16,6 12,5 …
Drehzahl 3000 1500 1000 750 …
1/min

Bild 2.1 Bei Drehfeldmaschinen wird die Leistung
durch das Drehfeld berührungslos vom Ständer
über den Luftspalt induktiv auf den Läufer übertra-
gen

Bild 2.2
Drehzahlveränderbarer AC-Antrieb mit 
Frequenzumrichter zwischen Drehstromnetz
und Maschine



betrieb kann Bremsenergie zurückgespeist
werden.

Den grundsätzlichen Aufbau einer Dreh-
feldmaschine mit Ständer und Läufer zeigt
Bild 2.3. Der äußere, stillstehende Teil, der
Ständer, besteht aus dem Gehäuse mit dem
eingepressten Ständerblechpaket. Neuerdings
wird das Blechpaket immer öfter selbsttra-
gend ausgeführt; ein Gehäuse entfällt. Der in-
nenliegende drehbare Teil ist der Läufer. Er ist
in den beiden Lagerschilden gelagert. Zwi-
schen Ständer und Läufer ist der durch die
Mechanik bedingte kleine Luftspalt d. 

Die Ständerwicklung ist in die am Innenum-
fang des Ständers angeordneten isoliert ausge-
kleideten Nuten des Blechpakets eingebettet.
Sie ist aus isoliertem Kupferdraht gewickelt.
Jede Drehstromwicklung hat 3 Stränge (Bild
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2.4). Die Wicklungsanfänge (U, V und W) sind
geometrisch und elektrisch um 120° phasen-
verschoben in die Nuten eingelegt. Eine Wick-
lung mit der Polpaarzahl p = 1 hat 2 Polteilun-
gen tp am Innenumfang. Die Abwicklung in die
Ebene zeigt dies deutlicher; der elektrische und
der mechanische Winkel sind hierbei gleich. In
der Praxis werden viele Maschinen mit einer
Polpaarzahl p > 1 eingesetzt. Bei diesen Ma-
schinen sind mehrere Polpaare am Innenum-
fang aneinander gereiht. Ein Polpaar erstreckt
sich dann auch nur über einen mechanischen
Winkel von 360°/p (mechanischer Winkel =
elektrischer Winkel/p). 

Die 6 Enden der 3-strängigen Wicklung
sind an das Klemmbrett geführt. Dort werden
sie im Betrieb in «Stern» (Y) oder «Dreieck» (D,
D) geschaltet (Bild 2.5).

Bild 2.3
Aufbau einer Drehfeldmaschine
mit Ständer und Läufer: 
a) Explosionsdarstellung,
b) Längsschnitt durch eine 
Asynchronmaschine, 
c) Ständer- und Läuferblech-
schnitte mit Nuten für die 
Wicklungen

a)

b) c)

a)



In der Drehstromwicklung des Ständers 
erzeugen die 3 120° phasenverschobenen
Ströme ein Luftspaltdrehfeld. Alle Drehfeld-
maschinen arbeiten mit diesem Drehfeld und
nutzen es zur Energieübertragung. Dabei le-
gen die Speisefrequenz f und die Polpaarzahl
p der Drehstromwicklung die synchrone
Drehfelddrehzahl nd (ideelle Leerlaufdreh-
zahl) fest zu:

f
nsynchron = n0 = nd = 3 (Gl. 2.1)

p
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Das Drehfeld läuft gegenüber dem ruhenden
Ständer mit der Drehzahl nd um (Tabelle 2.1);
die synchrone Winkelgeschwindigkeit Wd des
Drehfeldes ist: Wd = 2p · nd. Das Drehfeld legt
in einer Periode der Speisespannung immer
eine doppelte Polteilung tp zurück. Bei hö-
heren Polpaarzahlen p verringert sich so die
mechanische Drehzahl der Maschine auf 
n = nd/p. Bild 2.6 zeigt diese Zusammenhänge
mit dem umlaufenden Drehfeld. Ergänzend
sind Momentaufnahmen von Drehfeldern in
2- und 4-poligen Maschinen gezeigt. In der
Praxis trifft man die 4-polige Drehfeldma-

Bild 2.4
Ständer  mit Wicklungen: 
a) Querschnitt durch eine Maschine,
b) Ständer mit Wicklungen, 
c) Abwicklung eines Polpaares c)

b)

Bild 2.5 Klemmbrett a) und b) Wicklungsschaltung für Stern- und Dreieck-Schaltung der Ständerwicklung

a) b)

a)



schine am häufigsten an; dies gilt besonders
für Asynchronmaschinen.

Der Aufbau des Ständers ist bei allen 
Drehfeldmaschinen prinzipiell gleich; sie
unterscheiden sich durch den Läuferaufbau
und das dadurch bedingte unterschiedliche
Betriebsverhalten. So teilt man die Drehfeld-
maschinen nach ihrem Betriebsverhalten ein
in: 

❑ Drehstrom-Asynchronmaschinen und
❑ Drehstrom-Synchronmaschinen. 

Verkürzend wird hier immer nur von Asyn-
chron- oder Synchronmaschinen gesprochen.
Maschinen mit Reluktanzläufer oder elektro-
nisch kommutierte Maschinen (EK-Maschinen)
sind vom Aufbau her Synchronmaschinen.

Im untersten Teil des betrachteten Leis-
tungsbereichs (< 1 kW) werden besonders
viele Asynchronmaschinen für den direkten
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Betrieb am Wechselstromnetz eingesetzt. Diese
sog. «Hilfsphasen»-Maschinen haben nur 2 um
90° elektrisch versetzte Wicklungen; vor die
Hilfswicklung werden phasenschiebende Bau-
teile (R, C) geschaltet (vgl. Bild 2.24).

Im Folgenden wird auf die Unterschiede
im Aufbau der Läufer und die sich daraus er-
gebenden Differenzen bei den Betriebskenn-
linien näher eingegangen. Der Einfluss der
Steuerung über Stellglieder wird in Kapitel 6
«Antriebspraxis» beschrieben. Dabei wird im-
mer nur das Grundschwingungsverhalten der
Maschinen am symmetrischen Netz im sta-
tionären Betriebszustand betrachtet, wenn
nichts anderes gesagt wird. Die Einflüsse der
auftretenden Oberfelder werden nur kurz an-
gesprochen. 

Bei den Ableitungen der Gleichungen für
das Betriebsverhalten der Drehfeldmaschinen,
gelten die vereinfachenden Annahmen:

Bild 2.6
2- und 4-polige Maschinen-
felder: a) 2- und 4-poliges Luft-
spaltfeld in der Abwicklung, 
b) Feld in der Bohrung

b)

a)
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