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7. Antriebstechnik  

mit der Asynchronmaschine 

Quelle: Siemens AG 
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NEWTON´sche Bewegungsgleichung 

• Kraft = Masse x Beschleunigung 

 F    =     m   x   (d2x/dt2) 

 

• Drehmoment =  Trägheitsmoment x Winkelbeschleunigung 

     M    =    J    x    (d2 / dt2)           mit:   M = F . r, J = m . r2 

Wiederholung 

    x =   .  r 

Drehzahl n:    

n = m/(2) 
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Mechanische Energie und Leistung Wiederholung 

• Energie als geleistete Arbeit = Kraft x Weg:  

 W  =  F . x 

 

• Leistung = Energie / Zeit = Kraft x Geschwindigkeit 

 P  =  W / t  = F . x / t  =  F . v 

 

• Leistung = Energie / Zeit = Drehmoment x Winkelgeschwindigkeit            

     P  =  W / t  = (F . r). (x/r)  / t  = M .  / t = M . m 

 

• Gespeicherte mechanische Energie W als kinetische Energie  

     (z. B. Schwungmassenspeicher):  

 

     W = m . v2/ 2 (translatorisch) W = J . m
2/2 (rotatorisch) 

 

x

dxFW

vFxFdtdxFdtdWP  //

2/)2/( 22 vmWxdmdtxxmdtvFdtPdW  

mMMdtdMdtdWP   //
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Elektrische Maschinen und Antriebe Wiederholung 

Zusammenfassung:  

Grundgesetze der Mechanik 

 

- NEWTON´sche Bewegungsgleichung, Kraft F und Drehmoment M 
 

- Lineare und drehende Bewegung 
 

- Mechanische Leistung 
 

- Mechanische kinetische Energie W 
 

- Masse m und polares Trägheitsmoment J 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine  

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 
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Arbeitsmaschinen 

Kennlinien 

1) Konstantmoment-Last: 
- Lasten heben: Aufzüge, Krane, ...:                                   - Kolbenverdichter, … 

2) Drehmoment proportional zur Drehzahl:  

Kunststoffverarbeitung: Extruder, Kalander, … 

3) Drehmoment quadratisch zur Drehzahl:  

Rotierende Strömungsmaschinen:  
Pumpen, Lüfter, Ventilatoren, Turboverdichter, Schiffspropeller 

4) Drehmoment invers zur Drehzahl ("Konstantleistungsantriebe"):  

Drehen, Fräsen, Bohren, Wickeln, Walzen, … 

)2/(dgmMs 
nM s ~

2~ nM s

nM s /1~

1 

2 

3 

4 

.konstM s 

nM s ~

2~ nM s

nM s /1~
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Konstantmomentantriebe 

Lasthebemaschinen, Kolbenverdichter 

Beispiel: 

Getriebeloser Aufzugsantrieb 

E-Motor 

Quelle: Kone / Finland 

Konstantmomentantrieb: Das Last-Drehmoment Ms ist 

unabhängig von der Drehzahl = KONSTANTMOMENT-Belastung 

 Lasten heben: Aufzüge, Krane, ... 

 Kolbenverdichter: Konstanter Druck am Kolben 

)2/(dgmMs 

m 

d 

F 
gmF 
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Förderung zäher Medien 

Lastdrehmoment proportional zur Drehzahl:  

überall dort, wo Zähigkeitskräfte dominieren, z. B. Kunststoffverarbeitung: 

a) Extruder: Spritzguss, b) Kalander: parallele Walzen z. B. zur Folienherstellung 

 Zähigkeitskraft F dominiert gegenüber Trägheitskräften! 

 Dynamische Zähigkeit: M (Einheit: kg/(m.s)) 

nnvF MMmMMM   ~2~~

nFM s ~~

vM 

Gefördertes zähes Material 

Förderschnecke eines Extruders 

F Förderkraft  

n
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Pumpen und Lüfter 

 Drehmoment quadratisch zur Drehzahl: Rotierende Strömungsmaschinen:  

  Pumpen, Lüfter, Ventilatoren, Turboverdichter, Schiffspropeller, … 

2~~ nFM s
 Aus EULER´s Turbinengleichung folgt:  

 Trägheitskraft dominiert über  

   Zähigkeitskraft ! 

Beispiel: Radiallüfter = radial gerichtete Lüfterschaufeln:  

Fliehkraft F auf Fluidmassepartikel m bei Radius r 

F 

m 
r 

 

nm   2

2
mrmF 
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Konstantleistungsantrieb 

Lastmoment Ms 

Drehmoment invers zur Drehzahl ("Konstantleistungsantriebe"):  

Drehen, Fräsen, Bohren, Wickeln, Walzen, … 

 

a) Drehen: Schnittgeschwindigkeit v und Schnittkraft F müssen konstant sein,  

   damit die Spanabhebung optimal erfolgt. Dann ist auch die Schnittleistung P = F . v konstant! 

nnPMs /1~)2/(  

b) Aufwickeln mit konstanter Kraft = konstanter Zugspannung: Wickelgeschwindigkeit v und  

    Zugkraft F müssen konstant sein: Drahtziehmaschinen, Papier- und Folienherstellung, … 
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Konstantleistungsantrieb 

Beispiel: Lastmoment bei Drehbearbeitung 

r

v
nnΩkonstrΩv rr







2
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nnPMs /1~)2/(  
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Mechanisches Übertragungselement „Getriebe“ 

Beispiel: Stirnradgetriebe, schrägverzahnt 

Beispiel:  

 Einstufiges schräg verzahntes Stirnradgetriebe 

 Am Zahnflankeneingriff für beide Räder gleich sind: 

 Kraft F, Geschwindigkeit v   F   v  

ndvdMF  /2

MMLL

MMLL

ndndv

dMdMF







/2/2

i = dL/dM Getriebe-Übersetzungsverhältnis 

id

d

M

M
i

d

d

n

n

L

M

L

M

M

L

L

M 1


MMLL MnMnP  22 

• Je Getriebestufe typisch 1  i  10 

• Typischer Nenn-Wirkungsgrad je Getriebestufe: G = 95 … 97% 

• Wenn Getriebeverluste vernachlässigt: G = 100 % 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 14 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

Getriebe 

 Motor M und Last L über Getriebe gekuppelt: nM = i . nL, MM = ML / i  

 

 

 Weitere Getriebearten: 

- Kegelradgetriebe:  
  Achsen zueinander geneigt  

- Schneckenradgetriebe: 
  Achsen 90° gekreuzt,  
  hohes Übersetzungsverhältnis,  
  i. A. selbsthemmend 

- Planetengetriebe:  
  Achsen fluchtend  

MMLL MnMnP  22  (ideal verlustfreies Getriebe)  
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Planetengetriebe Wiederholung 

2211:1 rrr  

221133:2 rrr  

Sonnenrad 
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Beispiel: 

Spezialfall: 

rrrrrr 3,2 312 

Quelle: NKE, Deutschland 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

Zusammenfassung:  

Typische Arbeitsmaschinen 

 

- Konstantmoment-Maschinen 

- Maschinen mit linear mit n steigendem Moment (Kunststoffverarbeitung) 

- Maschinen mit quadratisch mit n steigendem Moment (Fluidförderung) 

- Konstantleistungs-Maschinen (Bearbeitung, Ziehen, …) 

- Getriebe: Übersetzung von Drehzahl, Drehmoment 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine 

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 
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Direktantrieb vs. Getriebe-Antrieb 

- Stationäres Moment an Motorwelle (Shaft): a) Direkt: Ms = ML, b) über Getriebe: Ms = ML/i 

- Ms bremst den Motor. Motor muss dieses Moment als Me aufbringen.   

- Motormoment an der Welle kleiner als Luftspaltmoment durch bremsende Reibungs-  

  und Zusatzverluste:  

- Vereinfachung: Vernachlässigung des Motorverlustmoments Md: 
sMde MMMM 

se MM 

M L 

M 

L 

Ms 

a) Direkt gekuppelter Motor: nM = nL, MM = ML             b) Über Getriebe gekuppelt: nM = i.nL, MM = ML/i 
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Stationärer Arbeitspunkt 

Beispiel: Asynchronmotor und Lüfterrad 

 Schnittpunkt von Motor- und Arbeitskennlinie ergibt stationäre Drehzahl nM = n 

 Bei der Asynchronmaschine nM = n < nsyn  

Beispiel: Lüfterantrieb se MM 

 

Stationärer Arbeitspunkt 

M L 
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Beschleunigendes Drehmoment Mbe 

 Zum Beschleunigen muss                  sein ! se MM 

0 bese
m

ML MMM
dt

d
J



 Zum Bremsen muss                  sein ! se MM 

0 bese
m

ML MMM
dt

d
J



nm   2

 NEWTON´sche Bewegungsgleichung: sebe MMM
dt

nd
J 

)2( 

sebe MMM 
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Polares Trägheitsmoment J Wiederholung 

Fazit:  

Mit steigender Maschinengröße (Abmessungen rr, lr steigen) nimmt das Läuferträgheitsmoment J 

vor allem mit der Achshöhe (~ rr) mit rr
4 sehr stark zu! 

rrrrr lrrmJ  42

2
2/




- Läufer = rotierender Dreh-Zylinder, Außenradius: rr, Länge: lr, Masse: mr, Dichte: r 

- Läuferträgheitsmoment um die Rotationsachse:  

 

rr 

lr 
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Trägheitsmoment J bei Getriebeübersetzung 
Wiederholung 

Über Getriebe gekuppelt: 

nM = i.nL, MM = ML/i 

Getriebe-Übersetzungsverhältnis: 

i = dL/dM 

GM
m

M MM
dt

d
J 



Umrechnen von der Last- auf die Motorseite: 

Moment am Getriebe: MG 

Motorseitige Bewegungsgleichung: 

Das Lastträgheitsmoment JL wirkt auf der Motorseite bei i > 1 bzgl. nM verringert mit JL/i2 ! 

Das Motorträgheitsmoment JM wirkt auf der Lastseite bei i > 1 bzgl. nL vergrößert mit JM
.i2 ! 

i

M
M
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d
J
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d
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M
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Lastseitige Bewegungsgleichung: 
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Großes Trägheitsmoment J als „Sicherheit“  

bei Lastabwurf 

0)( L
ML

L
L t

J

M
t  






Beispiel: 

Sessellift: Antriebsmotor fällt aus MM = 0! 

Antreibend wirkt lastseitig ML und beschleunigt die 

Gondeln ungebremst talwärts, bis Sicherheitsbremse 

eingreift (gefährlich große Stoßkraft!). 

Großes Trägheitsmoment verringert die 

Beschleunigung = begrenzt Stoßkraft! 

  L
L

ML M
dt

d
JiJ 

2

Quelle: Leitner, Südtirol, Italien 

Wegen i > 1 wirkt das Motorträgheitsmoment JM 

auf der Lastseite vergrößert mit JM
.i2 ! 

0L

L

t
0

J´L+M klein 
J´L+M groß 

Stoßkraft 

groß 

Stoßkraft 

klein 

Bremse greift ein 
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 Bewegungsgleichung:  

a)  direkte Kupplung: 

                   

b) mit Getriebe:  

 "Nenn-Anlaufdauer" TJ: Asynchronmaschine fährt ungekuppelt ("leer":                           )  

   mit Nennmoment Me = MN von Stillstand auf Nenndrehzahl: 

  Kleine Motoren: Kurze Nenn-Anlaufdauer (TJ < 1 Sekunde) 

  Große Motoren: TJ bis zu > 10 s.  

 

 Die Nenn-Anlaufdauer charakterisiert das polare Trägheitsmoment J der Antriebsmaschine.  

sebeML MMM
dt

nd
J 

)2( 

LsMLML MMJJJ  ,

  J
M

N

T

M

N
mNmN

m
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J
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J

M
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Anfahren (Hochlauf) & Nenn-Anlaufdauer TJ 
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 Bewegungsgleichung:  

 Abschätzung von ta :  

  Mittelwerte Me,av und Ms,av über Drehzahlbereich 0...nN verwenden ! 

 Anlaufzeit:           





Nn

se
a dn

nMnM

J
t

0
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2

avsave
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MM
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sebeML MMM
dt
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JJ ML 

Anlaufzeit ta 
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 Leerhochlauf (Schwungmassenhochlauf): Motor läuft ohne Gegenmoment an (Ms = 0).  

   Nur das resultierende Trägheitsmoment J wird beschleunigt: 

 Die während des Anlaufs in der Läuferwicklung umgesetzte Wärmeenergie WCu,r  

   ist gleich der in den rotierenden Schwungmassen J gespeicherten kinetischen Energie Wkin.  

 Fazit:  

- Wiederholte Anläufe rasch nacheinander heizen den Läufer ggf. unzulässig auf,  

  da er in der Zwischenzeit die Wärme nicht abgeben kann. 

- Die Anzahl der zulässigen Hochläufe nacheinander ist begrenzt, z. B. auf 4. 

kinrCu WW ,

kin
syn

synsyn

t

syn

t

syn W
ΩJs

ΩJdsJΩsdt
dt

ds
JΩsdt

dt

sd
JΩs

aa







 
0

1

20

1

2
22

0

2

0

2

22

)1(

  
a aaa t t

m
synesyn

tt

rCurCu dt
dt

dΩ
JΩsdtMΩsdtPsdtPW

0 000

,, 

Anlaufwärme im Rotor der Asynchronmaschine (1) 
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b) Lasthochlauf: Hochlauf gegen Gegenmoment Ms : 

- Hochlaufzeit steigt um den Faktor  

- Verlustenergie im Rotor steigt  an:  kin
avsave

avesyn
rCu W

MM

MΩJ
W 







,,

,
2

,
2

)/( ,,, avsaveave MMM 

a) Leerhochlauf: Erforderliche Mindestenergiezufuhr (Rs = 0): 

kinkinrCumrCuin WWWWWW  2,,

kinkinrCumrCuin WWWWWW  2,,

- Erforderliche Mindestenergiezufuhr (Rs = 0): 

Anlaufwärme im Rotor der Asynchronmaschine (2) 
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Beispiel: 

Nenndaten: 7.5 kW, 230 / 400 V, D/Y,  

26.5 / 15.2 A, 50 Hz, 1455/min,  

cos  = 0.82 

Wirkungsgrad: 

 

Wicklungsschaltung Dreieck Stern 

Strangspannung 230 V 230 V 

Verkettete Spannung 230 V 400 V 

Strangstrom 15.2 A 15.2 A 

Netzstrom 26.5 A 15.2 A 

 Dreieck (D): 6W86582.05.262303cos3  NNe IUP  

Stern (Y): W865682.02.154003cos3  NNe IUP  

D und Y: Strangwerte: W865682.02.152313cos3  sse IUP . 

 

%6.86
8656

7500


e

m

in

out
N

P

P

P

P


UNetz für Y um     größer als bei  3

Statorwicklung: Stern- oder Dreieckschaltung ? 
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  Stern: Strangspannung                     , Strangstrom IY =  Netzstrom INetzY. 

  Dreieck: Strangspannung U = Netzspannung UNetz, Strangstrom                    . 

3

U
UY 

3

IIY      Netzstrom: 

2~ UM    Drehmoment:  
3

1

3

1
22

1

1 


















 U

U

M

M YY

a) Motor in Y-Schaltung ans 

Netz schalten: 

Hochfahren mit kleinem Strom 

(ein Drittel) 

b) dann Umschalten auf D: 

Moment verdreifachen ! 

3NetzY UU 

3 NetzII 

UNetz bei Y und  identisch! 

3333

 NetzNetz
YNetzY

III
II 




Y-D-Hochlauf zur Anlaufstrom-Verringerung (1) 
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 ACHTUNG: Für Y-D-Hochlauf geeignete Maschinen werden im Dauerbetrieb in D-Schaltung  

                      betrieben, z. B.: 400 V, D 

 Nur während des Hochlaufs wird die Maschine in Y-Schaltung betrieben 

 Maschinen mit Y-Schaltung für Dauerbetrieb sind NICHT für Y-D-Hochlauf 

  geeignet, z.B.: 400 V, Y 

 Beispiel: Maschine für Y-D-Hochlauf-Schaltung für UN = 690 V  

                  a) Y-Schaltung: Strangspannung 

    b) D-Schaltung: Strangspannung  

V4003/6903/3/  NNetzs UUU

V690 NNetzs UUU

690 V  

400 V  

690 V  

690 V  

Y-D-Hochlauf zur Anlaufstrom-Verringerung (2) 
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Beispiel: Doppelkäfigläufermotor:  

PN = 15.5 kW,  fN = 50 Hz, nN = 974/min,  

UN = 400 V, Y / D, cosN = 0.85, N = 0.91 

Nennmoment:  

Nennstrom: D-Schaltung: 

Nm
n

P
M

N

N
N 152

)60/974(2

15500

2







A
U

P
I

NNN

N
N 9.28

400385.091.0

15500

3cos










 M1/MN M1/Nm I1/IN I1/A 

-Schaltung 2.1 319.2 6 173.5 

Y-Schaltung 0.7 106.4 2 57.8 

 
 

ACHTUNG: 

Y-D-Anlauf funktioniert nur bei kleinem 

Losbrechmoment Ms0 < M1/3 ! 

Beispiel: Y-D-Hochlauf 

M1/3 

M1 

M 

Me/3 

Me 

Ms 

Ms0 
0 

0                                         nsyn   n 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

Zusammenfassung:  

Hochlauf der Asynchronmaschine am „starren“ Netz 

 

- Freies Moment als Beschleunigungsmoment Mbe 

- Nennanlaufdauer TJ kennzeichnet Läufer-Trägheitsmoment J 

- Getriebe senkt Lastträgheitsmoment JL/i2 auf der „schnellen“ Motorseite 

- Abschätzung der Anlaufzeit ta und Läufer-Anlaufwärme WCu,r 

- Stern-Dreieck-Hochlauf zum Absenken des Anlaufstroms auf 33% 

- Stern-Dreieck-Hochlauf nur bei kleineren Leistungen i. A. < 100 kW im Einsatz,  

  da  

  a) der Y-D-Umschalter sonst zu groß würde und  

  b) die dann zu großen transienten Schaltströme und Momentstöße schädigen 

      können 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine  

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 
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Quasistatische Stabilität des Arbeitspunktes 

P = (Me*, n*) 

 Kennlinien Me, Ms in P linearisiert:      

 Berechnung der Abweichung                              von P bei  

  Störung des Gleichgewichts : 

Lösung der linearen Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten: 








 


J

MM
tΩtΩ se

mm exp)( 0

0)()()(  mse
m

msme
m ΩMM

dt

Ωd
JΩMΩM

dt

dΩ
J 



** 2 nΩm 

mememe ΩMΩMΩM  )()( *

msmsms ΩMΩMΩM  )()( *

*
mmm ΩΩΩ 

)()( **
msme ΩMΩM 

* bei mmddMM 

0 beirungAnfangsstö:0 tΩm
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Lineare homogene Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten 

Koeffizienten: Lösung = e-Potenzfunktion 

0
0)0( mm ΩCeCΩ    

0)(  mse
m ΩMM

dt

Ωd
J 


0


 m

sem Ω
J

MM

dt

Ωd




J

MM
eC

J

MM
eCeCtΩ setsett

m





    0)(

Erfüllen der Anfangsbedingung: 

Lösung:  






 


J

MM
tΩtΩ se

mm exp)( 0

0 

)(tΩm

0mΩ

se MM 

t

se MM 

instabil 

stabil 

Bedingung für (quasi)statische Stabilität: 

0//  msme ddMddM 

Störung des Gleichgewichts des Arbeitspunkts 

P = (Me*, n*) 
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se MM 

Fazit: 

Stabiler Arbeitspunkt P 

0eM 0sM

                                               :  

Die Abweichung von der Drehzahl im Arbeitspunkt nimmt zu; der Arbeitspunkt ist instabil. 

                                               :  

Die Abweichung von der Drehzahl im Arbeitspunkt nimmt exponentiell ab;  

der Arbeitspunkt ist stabil.  

0//  msme ddMddM 

0//  msme ddMddM 

für Stabilität 

(Quasi)statische Stabilitätsbedingung  

im Arbeitspunkt P = (Me*, n*) 
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Gegenmoment Ms:  

hier: Beispiel: Extruder mit Losbrechmoment 

 

Die Arbeitspunkte 1 und 3 sind stabil,  

Punkt 2 ist instabil. 

  

Beim Hochlauf würde der Motor somit  

im Punkt 3 "hängenbleiben". 

 Arbeitspunkte dMe/dm dMs/dm dMe/dm -dMs/dm 

1 stabil <0 >0 <0 

2 instabil >0 >0 >0 

3 stabil <0 >0 <0 
 

 

Losbrech- 

moment 

Beispiel: Arbeitspunkte beim Doppelstabläufer 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

Zusammenfassung:  

Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 

- Ermitteln des Arbeitspunkts als Schnittpunkt der Momentkennlinien Me, Ms 

- Verwendung der stationären Momentkennlinie zur Stabilitätsbetrachtung 

- Instabile und stabile Arbeitspunkte möglich 

- Bei zu hohem Gegenmoment: 

  „Hängenbleiben“ des Motors beim Hochlauf in unerwünschtem Arbeitspunkt 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine 

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 
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Gegenstrombremsen (1) 

 Vertauschen zweier Klemmen (z. B. V und W) bei t = 0:  

   „Alter“ Schlupf s  „Neuer“ Schlupf sNeu = 2 – s 

   Drehfeld-Drehrichtung und Drehmoment Me kehren sich um (Kurve b statt a),  

   Lastmaschine Ms(n) UND Me(2 - s) des Motors bremsen Antrieb ab.  

s 

2          1          0 

0 Gegenstrom-

Bremsbereich 

)()()2(/2:0

konst.,0/2:0

Brems NsNsNe

Nse

nMMnMsMdtdnJt

nnMMdtdnJt









Ms(n) 

s

)(),( sMnM ee

)2( sM e 

nN 
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Gegenstrombremsen (2) 

 Gegenstrombremsen: Motor UND Arbeitsmaschine bremsen: 

   Lastmaschine Ms(n) UND Me des Motors bremsen Antrieb bis n = 0 ab.  

 

 

 

 

 Bei n = 0 Motor vom Netz trennen, sonst läuft er in die Gegen-Drehrichtung hoch. 

)()1()())1(2()()2(/2

0:0

nM
n

n
MnM

n

n
MnMsMdtdnJ s

Mn

syn
es

syn
ese

e









 Wäre Motor bei t = 0 vom Netz getrennt (= stromlos): Me = 0   

  Nur Lastmoment der Arbeitsmaschine bremst, Antrieb kommt langsamer zum Stillstand  

  u. bleibt bei n = 0 stehen. 

)(/2:0Brems nMdtdnJM s 

n 

nN 

0 

0 

t 

Gegenstrom-
bremsen 

Lastmoment-
bremsen 
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s 

Ms(n) 

2 - s 

s = 2 s = 0 

Schlupf s bei 

ursprünglicher 

Drehfeldrichtung  

U-V-W 

Ursprünglicher Betrieb mit Nennschlupf: 

z.B.: sN = 1% = 0.01 

Neuer Schlupf sNeu: 

Nach Umschalten auf U-W-V: 

299.101.022:0

2





NNeu

Neu

sst

ss

Statorstrom „springt“ vom Nennstrom  

Is(sN) = IsN auf ca. 5-fach höheren Strom 

Is(sNeu = 2), ähnlich erhöht sich der 

Rotorstrom: 

 Hohe Stromwärmeverluste! 

 Dabei erhöhter Blindstromanteil!  

Schlupf beim Gegenstrombremsen 
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syneNeuineNeumNeuinerCu

NeuineNeum

synsynNsynNsynNeum

mNesynNeNeumNeuineNeurCu

sMPPPP

PP

sss

sMsMPPP







2)2(2

)1())2(1()1(

)2()2(

,,,,,,

,,,

,,,,,









• Abschätzung der Stromwärmeverluste bei Rs  0: Nur Rotor-Stromwärme  

 a) Vor dem Gegenstrombremsen: sN Prozent (z. B. 1%) der Luftspaltleistung 

 

 

b) Nach dem Gegenstrombremsen: Ca. das DOPPELTE der neuen Luftspaltleistung 

t = 0: Läufer-Stromwärmeverluste = Doppelte Netz-Aufnahmeleistung ! Warum? 

Stromwärme beim Gegenstrombremsen (1) 

synNsNsynNeNrCu

NNmrCusynNeine

sMssMsP

PsPsPPsMPPt



 





)()(

)1()(:0

,

,,

NeuinesyneNeuNeurCuNeu

synNeNNeuNeuNeurCuNNeu

PMPPs

sMsPsPsst

,,,,,

,,,

)2(22:2

)2()2(,2:0













mechan. Maschinenleistung < 0: Bremst, ist ca. negative Netz-Aufnahmeleistung ! 

Fazit: Sowohl Netz-Aufnahmeleistung als auch mechan. Leistung werden in Läufer-

Stromwärmeverluste umgesetzt  Hohe Verluste, Läuferwicklung wird sehr heiß! 
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Pm  

Pe,in 

PCu,r inerCu PP

t

,, 2

:0





Stromwärme beim Gegenstrombremsen (2) 

• Hoher Statorstrom Is(sNeu = 2) bewirkt zusätzlich hohe Stator-Stromwärmeverluste! 

• Nicht zu häufiges Gegenstrombremsen in kurzer Folge erlaubt:  

   Rotor- und Stator-Wicklung werden sonst unzulässig heiß! 

• Energiebilanz: 

 smemmm MMdtdJ  / 0//)2/( 2  smkinm PPdtdWdtdJ 

msem MMdtdJ   /

Ps: „Reibungsbrems-Leistung“ der Arbeitsmaschine 

dWkin/dt:  Kinetische Energie der rotierenden Masse wird durch Bremsung verringert 

Pm < 0: Mechanische Bremsleistung der Asynchronmaschine durch bremsendes Moment Me 

nm   2
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 Beim Schleifringläufer kann durch Einschalten von Läufervorwiderständen das  

   Bremsmoment maximiert werden 

 

 Maximales Bremsmoment bei t = 0: Kippmoment bei sNeu = 2 - sN einstellen   Kurve c ! 

Gegenstrombremsen mit Schleifringläufer 

Ms(n) 

s 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

Zusammenfassung:  

Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 

- Mechanische Anbau-Bremse möglich 

- Gleichstrom-Bremsschaltungen (siehe Skript) 

- Gegenstrombremsen durch Tausch zweier Phasen 

- Hochlauf in Gegenrichtung muss dabei verhindert werden 
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Elektrische Maschinen und Antriebe 

   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine 

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 
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Beispiel: Kompressorantrieb 

 

1. Quadrant:  

Drehzahl n und Drehmoment M positiv:  

Fluid wird gefördert 

 

MOTOR-Betrieb 

02  MnP 
F 

m 
r 

 

nm   2

0 

n 

M 

Me 

Ms 

 
Arbeitspunkt = Festdrehzahl 

Einquadranten-Betrieb: Beispiel Festdrehzahl 
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Antrieb: Asynchron, vierpolig 

Leistung:             2250 kW 

Spannung: 6  kV/Netzspeisung 

Frequenz:               50  Hz 

Drehzahl:             1483 /min 

Kühlart:            Wassergekühlt 

Stückzahl:             1 Stück 

Anwendung: Turboverdichter 

 

Wirkungsgrad 96,65% 

Projekt:                       Biochemie Kundl /Tirol 

Aufstellungsort:                     Österreich                                        

Quelle: ELIN EBG Motoren GmbH, Österreich 

Einquadranten-Betrieb:  

Kompressorantrieb mit Festdrehzahl 
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• Der Käfigläufer passt sich mit dem Läuferfeld jeder Ständerpolzahl an. 

• Käfig wird von jeder Statorfeldwelle Bs induziert: Stabspannungen Ui 

• Stabspannungen treiben Stabströme Istab ~ Ui, die  

  a) Läuferfeld Br mit gleicher Wellenlänge wie induzierendes Ständerfeld erregen 

      und 

  b) mit diesem ein zeitlich konstantes Drehmoment M bilden. 

Beispiel: s klein: Istab  Ui/R  Grundwelle Br,1 zu Bs,1 räumlich  

               um 90° phasenverschoben 

s,1 
Br (x) 

x 

i 

Br,1 

0° 180° 0° 90° 180° 

Käfigläufer wird i. A. von JEDER Statorfeldwelle 

induziert 
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 Mehrere Drehfeldwicklungen unterschiedlicher Polpaarzahl im Ständer:  

  „Stufige" Drehzahländerung durch unterschiedliche Synchrondrehzahlen möglich. 

 

 Der Käfigläufer passt sich mit dem Läuferfeld jeder Ständerpolzahl an  
  und kann so mit jeder Ständer-Wicklungsschaltung ein Drehmoment bilden. 

 
 

Beispiel:  

Käfigläufer-Asynchronmotor: 48 Ständernuten: Vier Drehzahlstufen 

2-pol. Wicklung, Lochzahl q = 8;  

4-pol. Wicklung, q = 4;  

8-pol. Wicklung, q = 2; 

16-pol. Wicklung, q = 1. 

Drehzahlstufung am 50 Hz-Netz: nsyn = 3000/min, 1500/min, 750/min, 375/min 
 

Nachteil: Je Wicklung im Mittel nur ein 1/4 des Nutquerschnitts = auf 25% reduzierte Dauerleistung  

               je Drehzahlstufe. 

Polumschaltbare Käfigläufer-Asynchronmaschinen 

mit getrennten Ständerwicklungen 
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q

6 Zonen 3 Zonen 

N N N 

S S S 

Zweipolige Schaltung: 

6-Zonenwicklung, Sehnung 0.5 

q

 Sonder-2-Schichtwicklung: EINE Wicklung für zwei unterschiedliche Polzahlen 

   DAHLANDER:  p1 : p2 = 1 : 2 

Felderregerkurve (Strang U) 
 

(hier im Bsp.:             ) 

(„unendlich feine“  

 Treppenstufung) 

Vierpolige Schaltung:  

3-Zonenwicklung, ungesehnt 

Polumschaltbare Käfigläufer-Asynchronmaschinen 

mit DAHLANDER-Wicklung p1 : p2 = 1 : 2 
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 Grobe Drehzahlstufung bei Lüfterantrieben wegen  Ms  ~ n2 ausreichend! 

 

   Luft-Volumenstrom  

 

 Polumschaltbarer Tunnel-Lüfterantrieb: fN = 50 Hz (z. B. Alpentunnel) 

 

 
a) Vierpolige Schaltung:  

    nsyn = 1500/min, PLü = 800 kW, Luft-Volumenstrom 100 % 

 

b) Achtpolige Schaltung:  

    nsyn = 750/min, PLü = 100 kW, Luft-Volumenstrom 50 % 

 

c) Abgeschalteter Antrieb: 

    n = 0, PLü = 0, Luft-Volumenstrom 0 % 

nV ~

32 ~2~ nMnPnM sLüs  

Beispiel: DAHLANDER-Schaltung für Tunnellüfter: 

Einquadrantenbetrieb mit Drehzahlveränderung 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 54 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

Beispiel: Schleifringläufer-Asynchronmotor: Mb/MN = 2.65, Kippschlupf sb = 0.2 

Drehzahlveränderung über veränderliches Rv bei  

z. B. Aufzugsantrieb = konstantes Lastmoment ML = MN 

Nachteil: Zusätzliche Läufer-Stromwärmeverluste; z. B.: s = 0.38, n =  0.62.nsyn  

 38% der Drehfeldleistung sind Verluste  mot < 0.62 ! 

s = 0.38  

Wegen der hohen 

Läuferverluste wird der 

drehzahlveränderbare Betrieb 

über Läufervorwiderstände 

(fast) nicht mehr verwendet ! 

Drehzahlveränderlicher Betrieb eines Schleifringläufer-

Asynchronmotors über veränderliche Läuferwiderstände 
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Drehzahlveränderlicher Betrieb der Schleifringläufer 

-maschine mit rotorseitigem Umrichter 

 Einsatzgebiet: Windgenerator: begrenzter Drehzahlbereich: 

         ca. ± 30% der Synchrondrehzahl, 

                                                     daher: Schlupf: maximal ± 0.3   

         Umrichter-Maximalleistung:  

                                                          nur 30% der Maschinennennleistung, daher kostengünstig  

 

(Näheres: siehe Vorlesung „Großgeneratoren & Hochleistungsantriebe“) 

sÛ

 Doppeltgespeiste Asynchronmaschine: 

  Ständerwicklung am Drehstromnetz: Konstante Frequenz fs & Spannungsamplitude 

  Läuferwicklung über Umrichter: Mit schlupffrequenter Spannung gespeist 

 Spannungsamplitude des Umrichters variiert mit dem Schlupf 

srr fsfU ~ˆ

 Schlupfleistung            über den rotorseitigen Umrichter (nahezu) verlustfrei ins Netz zurückgespeist! Ps 
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Beispiel: Aufzugsantrieb 
 

Wunsch: Kontinuierlich drehzahl-

veränderbar, ruckfreies Beschleunigen 

und Verzögern („Ruck“: d2n/dt2) 

 

1. Quadrant:  

Drehzahl n und Drehmoment M positiv: 

HEBEN 

 

MOTOR-Betrieb 

 

4. Quadrant: „Senkbremsen“ 

Drehzahl negativ = SENKEN, 

Moment positiv (muß Last halten) 

  

GENERATOR-Betrieb 

02  MnP 

02  MnP 

Ms 

n > 0 

n < 0 

Zweiquadranten-Betrieb: Drehzahlveränderung 
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Beispiel: 

Fahrzeugantrieb 

 

1. und 3. Quadrant:  

Antreiben in Fahrtrichtung 

vorwärts und rückwärts: 

MOTOR 

 

2. und 4. Quadrant: 

Generatorisches Bremsen in 

Fahrtrichtung vorwärts und 

rückwärts: GENERATOR 

Beispiel:  

2. und 4. Quadrant bei BAHNANTRIEB:  

"E-Bremse": Rückspeisen von mechanischer Bremsenergie   

  kinetische Energie des gebremsten Zugs als elektrische Energie in die Fahrleitung.  

Vierquadranten-Betrieb: Drehzahlveränderung 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 58 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

Vierquadranten-Betrieb: Straßenbahn 

Bild 

        

Antrieb: Asynchronmotor mit 

Alu-Gussrotor und Rund-

drahtwicklung  

90°-Kegelradgetriebe zum Rad 

Umrichterspeisung 

Motortyp:              Vierpolig 

Leistung:                80 kW  

Max. Spannung:   380 V Y 

Max. Frequenz:      140 Hz 

Nenndrehzahl:        2060/min 

Kühlart:         Wassermantel 

Stückzahl:         665 Stück 

Projekt:     ULF – Niederflurstraßenbahn 

                   (Ultra Low Floor = ULF), KEINE Radachse 

Einsatzort: Wien/Österreich                 

Quelle: ELIN EBG Motoren GmbH, Österreich 
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Vierquadranten-Betrieb: Straßenbahn 

Asynchron-Straßenbahnmotor mit Umrichterspeisung 

 

Beispiel:  

ULF: 2p = 4, nsyn = fs/p 

 

fs = 0 … 140 Hz, nsyn = 0 … 70/s = 4200/min = nsyn,max 

 

fsN = 70 Hz, nsyn,N = 35/s = 2100/min 

 

nN = 2060/min, sN = (2100 – 2060)/2100 = 1.9% 

-4200/min                  -2100/min                        0                          2100/min                  4200/min        
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Zusammenfassung:  

Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 

- Polumschaltbare Ständerwicklung für diskrete Drehzahlen 

- Allgemeine Kennzeichnung von Mehrquadranten-Antrieben 

- Schleifringläufer mit Vorwiderständen für Konstantmomentbelastung ungünstig 

- Schleifringläufermaschine als doppeltgespeiste Maschinen 

   z. B. als drehzahlveränderbare Windgeneratoren 

- Vier-Quadranten-Antriebe mit Umrichterspeisung 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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   7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine 

 7.1 Typische Arbeitsmaschinen 

 7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine 

 7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte – „Quasistatische Stabilität“ 

 7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen 

 7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen 

 7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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Ms 

nsyn,1 nsyn,2 = 0.6.nsyn,1 

  

 Aufzugsantrieb 

Gegenmoment der Last .konstMM Ns   

Gegenmoment bei n/nsyn = 0.6 Ns MM   

)2/(2/)( 1,2, NsynNsynN MnMnPnP    6.0/ 1,2, synsyn nn  

NNm PnPsPnP  /)()1(/)(   57.06.0)05.01(   

NNrCu PnPsPP  /)(/,   
03.06.005.0   

0.03 (!) 
 

Lastschlupf s z.B. s = 0.05 

• Konstantes Gegenmoment 
(Aufzugsantrieb):  

 Absenkung der Drehzahl um 40% = 
Rotorverluste sind NUR 3% von PN = 
technisch SEHR GUTE Lösung! 

Umrichter-Asynchronmaschine als Aufzugsantrieb 
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Strangspannung 

us(t) 

f 2

sÛ

1/fs 

Idealer Umrichter:  

- Erzeugung eines Sinus-  

  Drehspannungssystems 

- Frequenz fs und Amplitude     veränderbar 

- Maximale Spannungsamplitude 

 („Spannungsgrenze“)    

Realer Umrichter:  

- Erzeugung eines nicht-sinusförmigen  

  Drehspannungssystems 

- Frequenz fs und Amplitude der Spannungs-  

  grundschwingung          veränderbar 

- Maximale Amplitude der Spannungs-  

  grundschwingung                  („Spannungsgrenze“) 

sÛ

max,
ˆ

sU 1,
ˆ

sU

max,1,
ˆ

sU

u 

t 

Spannungsgrundschwingung 

1/fs 

1,
ˆ

sU

sf

2

ˆ
s

s

U
U 

0
0

ss fU ~

max,ss UU 

sNf

Spannungseinprägender Umrichter  

Idealer versus realer Umrichter 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 64 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

 Für Rs = 0:  )( rshsssss IILjILjU   

.2/2/)()( konstjjIIjLIjL
U

shsrshss
s

s  




Steuergesetz für den Umrichter:  
ssU ~

srsr ffs  // 
pp

rs
m


  Schlupf:   

 Kurve Me(n) = Me(m) ist als Kurve Me(r) für unterschiedliches s  parallel verschoben. 

 

        (r = 2fr: Rotor-Kreisfrequenz) 

m 
p

s
syn


 

0r

r > 0 r < 0 

Me(r) 

 Rs = 0: Spannungsamplitude von Us muss proportional zu fs verändert werden,  

              damit der Fluss pro Pol s = s/(Nskws) in der Maschine konstant bleibt. 

sf

sU

0
0

ss fU ~

Asynchronmaschine bei  

veränderlicher Ständerfrequenz fs 
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srsr ffs  // Beispiel: 2p = 4, a) fs1 = 50 Hz 

Beispiel: b) fs2 = 25 Hz 

5.050/25/ 1  sr ffs

/s5.12
2

25
251 

p

f

p

f
n rs

)2/( mn 
 

/s25
2

501
1 

p

f
n s

syn

fr = 25 Hz > 0 

 
0 

s = 0.5 s = 0 s = 1 

/s0
2

25
5.121 

p

f

p

f
n rs

)2/( mn 
 

/s5.12
2

252
2 

p

f
n s

syn

fr = 25 Hz > 0 

 
0 

s = 0 s = 1 125/25/ 2  sr ffs

- Die Schlupfbezifferung s ändert sich mit  

  der gewählten Statorfrequenz fs 

-  Die Rotorfrequenz fr ist UNabhängig von  

   der gewählten Statorfrequenz fs 

Rotorfrequenz fr der Asynchronmaschine 
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 Rs = 0:  

KLOSS´sche Formel:  

r

br

rb

r

b

b

b

b
e

M

s

s

s

s

M
M















22

Kippmoment Mb :  .
1
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/

22

konst
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Upm
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Kippschlupf:  bs
r

r
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L
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Rotor-Kippfrequenz: 

br

r

r

r

r

rs

r

sr

b

L

R
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Rs

s
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M(n)-Kennlinien der Umrichter-Asynchronmaschine 
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 Frequenzumrichter erzeugt Drehspannungssystem  

 a) mit variabler Frequenz fs: Daher ist Synchrondrehzahl  nsyn = fs/p veränderbar  

 b) und variabler Amplitude Us: Daher Kippmoment Mb ~(Us/fs)
2 konstant 

 Fazit: Die Asynchronmaschine wird kontinuierlich drehzahlveränderbar. 

 Drehrichtungsumkehr erfolgt durch elektronischen Phasentausch: 

 

                         U-V-W  U-W-V 

 Änderung des Energieflusses durch Vergrößern/Verkleinern des Phasenwinkels: 

 

                        Generatorbetrieb  Motorbetrieb 

 

 

 Rs = 0:  

  Spannungsamplitude Ûs muss proportional zu fs verändert werden, damit der Fluss  

  in der Maschine konstant bleibt (= konstantes Drehmoment Me bei gleichem Strom Is). 

2/2/  

Us Is 

Is 

Motor 

Generator 

 

Asynchronmaschine und Umrichterspeisung 
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Für Rs = 0:  )( rshsssss IILjILjU   

Komplexe Scheinleistung an den Statorklemmen: QjPIUS sss 
*

3

Drehfeldleistung (Luftspaltleistung):   esses MpSPPR  )/(Re:0 

   









****

2
Re3Re

3
3Re s

h
smhsssss

s
ss

s
e IjpIILjIILj

p
IU

p
M







Gedankliche Zerlegung von Is in eine  

a) zu h parallele („in Phase“) und  

b) normale („90° voreilende“) Komponente:   ,, sss IjII

    ,
*
,

*
,

2

3
)(Re

2

3
shsshe I

p
IjIj

p
M Drehmoment: 

Drehmoment ~ Hauptfluss x Normal-Statorstromkomponente 

Die Parallelkomponente                           magnetisiert den Hauptfluss! hms II ~, 

Diese Zerlegung wird bei der „feldorientierten“ Stromregelung verwendet! 

sI

Us 

h ~ Im  

,sIj

,sI

Drehmoment der Asynchronmaschine 
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2/1~/~/~/ srbbee MdndMdsdM 

22
max, /~ ssb UM 

.konstMb 

0 

Feldschwächbereich: 

s sinkt ~ 1/s 

Grunddrehzahlbereich: 

s konstant 

sf

sU
0

0

ss fU ~

max,ss UU 

sNf

 Ab maximaler Umrichterausgangsspannung Us,max SINKT bei weiterer Erhöhung von s  

  der Fluss: (Feldschwächbetrieb):  

 Das Kippmoment sinkt mit dem Kehrwert des Quadrats der Frequenz:   

   Die Läuferkippfrequenz rb bleibt konstant: Daher sinkt die Neigung dMe/ds der Me(n)-   

   Kennlinie im Feldschwächbereich mit steigender Ständerfrequenz gleichfalls hyperbolisch. 

ssss UR  /2:0 max,
22

max, /~ ssb UM 

Konstantmoment- und Feldschwächbetrieb 
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22
max, /~ ssb UM 

0 

4. Quadrant 

M

1. Quadrant 2. Quadrant 

3. Quadrant 

.konstMb 

22
max, /~ ssb UM 

MN 
-MN 

Grunddreh- 

zahlbereich 

Feldschwäch-

bereich 

Feldschwäch-

bereich 

-Mb Mb 

- Betrieb auf den „roten“ Linien innerhalb  

  der Kippmomente ±Mb 

 Maximaler Strom Is,max kleiner als  

  der Kippstrom Is,b  

- Nennmoment MN prop. zum Nenn- 

  Hauptfluss hN & Nennstrom IsN ~ IsN,  

2/3 , sNhNeN IpM 

)/( wsshNhN kN 

Grunddrehzahlbereich und 

Feldschwächbereich: 

Grunddrehzahlbereich und Feldschwächbereich  

der Asynchronmaschine bei Umrichterbetrieb 
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M ~ 1/n  

1. Quadrant 

,sNI

Grunddrehzahl-

bereich 

Feldschwächbereich = 

Konstantleistungsbereich 

- Grunddrehzahlbereich: Us ~ s    

  Nennmoment MN prop. zu 

  Nenn-Hauptfluss hN x Nennstrom IsN 

M ~ 1/n:  

Konstante Leistung P ~ M.n = konst. 

 Moment sinkt bei konst. Strom mit 1/fs: 

 ,~ sNhNeN IM 

- Feldschwächbereich:  

  Us = Us,max = konst.  

  Fluss s sinkt mit 1/fs: 

ss
s

s
j

U



/1~2/

max,


  ,, ~~ sN
s

sN
hNsNhe IIM






s

sN
eNe MM




~

Betriebsbereiche der Asynchronmaschine  

bei Umrichterbetrieb 
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Einfluss des Ständerwiderstands Rs 

 Der Spannungsfall am Ständerwiderstand darf in der Ständerspannungsgleichung  

   bei kleinen Kreisfrequenzen s nicht mehr vernachlässigt werden. 

mhsssssss ILjILjIRU   

2/sssss jIRU 

222

0

2konst.2/ KUUK sR
s

ss s





0s 01 s 012  ss 

sRU
sRU

sRU
sU

sU sU

Ks1 Ks2

Betrieb bei konstanter 

Statorflussverkettung s 

:konst.,0 0  sIs Beispiel: Leerlauf: Im = Is = Is0 
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Us(s)-Kennlinie bei Rs > 0 

konst.,0 0  sIs

sRU
sRU

sRU
0sU

1sU 2sU

Ks1 Ks2

0 1s 2s

s

sU

Us0 

Us1 

Us2 

 ACHTUNG:  

Bei kleinem fs bzw. s ist Rs  

nicht mehr vernachlässigbar! 

Beispiel:  
Leerlauf: Im = Is = Is0 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 74 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

 Beispiel: Asynchronmotor: fsN = 50 Hz, UsN = 230 V:  

02.0
Ω0.3

Ω06.0
:Hz50 

ss

s
s

L

R
f



2.0

3
50

5

06.0
:Hz5 




ss

s
s

L

R
f



 Spannungsfall am Ständerwiderstand Rs verringert bei  

   eingeprägter Strangspannung Us die Hauptfeldspannung Uh  

   und damit quadratisch das Kippmoment.  

 

 Durch Erhöhung von Us um RsIs (über „Pythagoras“-Satz) 

   muss Uh bzw. h konstant gehalten werden. 

Uh RsIs 

ss IR

Einfluss des Ständerwiderstands Rs 
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Die Diode 

Idealisierte Diode:  

Uth = 0.7 V  0, UD   

Reale Diodenkennlinie: 

Vorwärts leiten 

 Rückwärts sperren bis zum 

(zerstörenden) Durchbruch 

Uth: Schwellenspannung (threshold) 

UD: Durchbruchspannung 

 Diode leitet, wenn UAK positiv! 

 Diode lässt sich nicht ausschalten. 

 Sperrt, wenn Strom (durch äußeren Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach UAK < 0! 

 Sperrt, wenn UAK < 0, bis zur Durchbruchspannung UD! 

Tutorial 
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Thyristor:  A: Anode 

K: Kathode 

G: Gate 

A K 

G UGK 

UAK 

 Thyristor leitet, wenn UAK und UGK  

   positiv = „Einschalten“ über UGK! 

 Thyristor lässt sich nicht ausschalten. 

 Sperrt, wenn Strom (durch äußeren  

   Eingriff) erlischt, auch bei UAK > 0! 

 Sperrt, wenn UAK < 0, bis zur  

   Durchbruchspannung UD! 

Diode: 

A K 

UAK 

 Diode leitet, wenn UAK positiv! 

 Diode lässt sich nicht ausschalten. 

 Sperrt, wenn Strom (durch äußeren  

   Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach  

   UAK < 0! 

 Sperrt, wenn UAK < 0, bis zur  

   Durchbruchspannung UD! 

EINSCHALTEN   ! KEIN SCHALTEN ! 

Tutorial Diode und Thyristor 
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Thryristor-Gleichrichter für  

Einphasen-Wechselspannung 

• Wirkungsweise des Thyristors 
(idealisiert): 

• Wechselspannung u, Gate-Spannung uG  

und gleichgerichtete Spannung ud: 

00

000

000







iu

iuu

iuu

G

G

 Strom i fließt weiter, 

auch wenn uG wieder 

abgeschaltet wird! 

: „Zündwinkel“ 

u uG 

Tutorial 
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Ungesteuerte Gleichrichtung: 

Diodenbrücke 

Gesteuerte Gleichrichtung: 

Thyristorbrücke 

Steuerwinkel  

 

R

S

T 

R

S

T 

B6C B6 

B6C: Bridge, six-pulse, controlled 

Sechspulsige Brücken (B6)-Gleichrichtung Tutorial 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 79 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

UUd
ˆ3

3




- Gleichgerichtete Spannung Ud IST kuppig (6 Kuppen je T)! 

- Große Kapazität C glättet die Spannung, ist dann nahezu Gleichspannung! 

R

S

T 
C 

dIu

dIIu

= udI - udII 
Ud = UdI - UdII 

Netzphasenspannungen 

Beispiel: 

V540ˆ3
3

 UUd


V3272ˆ,V2313/,V400  phaseNetzphaseNetz UUUUU

C   
Ud (real) 

Ud (ideal, C ) 

Tutorial Ungesteuerte B6-Gleichrichtung 
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- Mittelwert der gleichgerichteten Spannung sinkt mit steigendem Steuerwinkel  

- Mittelwert ist Null bei  = 90° 

- Mittelwert ist negativ bei   > 90° 



 coscosˆ3

3
0,,  dd UUU

 = 0°  

Netz 
  

 

t

t

Tutorial Gesteuerte B6C-Gleichrichtung 

     
     

 = 90°  

Netz 
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 Brückengleichrichter: 

   Ungesteuert: Maximale gleichgerichtete Spannung Ud0 (entspricht Zündwinkel  = 0) 

   Gesteuert: Variabler Zündwinkel 0° ≤   ≤ 180°:  
 

Ud ist im Mittel positiv 0° ≤   ≤ 90°;   

 

Ud ist im Mittel Null bei  = 90° 

 

Ud ist im Mittel negativ 90° ≤   ≤ 180°;   

 

0,0,, 82.035cos ddd UUU 

Beispiel:  = 35° 

0°     60°            180°                     360° 

0,dU

,dU

Beispiel: Erregerstrom der Synchronmaschine: 

Die gleichgerichtete Spannung ud(t) ist die 

Erregerspannung uf(t)  

Trotz der „Welligkeit“ von uf(t) ist wegen der 

GROSSEN, glättend wirkenden Induktivität Lf der 

Erregerstrom (nahezu) ein Gleichstrom: if(t)  If  

Tutorial Ungesteuerte vs. gesteuerte B6-Gleichrichtung 
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 E: Emitter 

B: Basis 

C: Collector 

  Transistor leitet, wenn UCE und IB bzw. UBE positiv (= „Einschalten“)! 

 Transistor sperrt trotz UCE > 0, wenn Basisstrom IB (durch äußeren Eingriff)  

   erlischt (UBE = 0) („Ausschalten“)! 

  Sperrt, wenn UCE < 0, bis zur Durchbruchspannung UD! 

Beispiel: IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor (hat niedrige Schaltverluste)  

Schalttransistor 

Schalttransistor: 

C E 

UCE 

B I

B 

I

C 

I

E 

UBE 

EINSCHALTEN   und   AUSSCHALTEN! 

Tutorial 
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Schalttransistor 

Schalten von R-L-Zweipolen 

Beispiel: AUSSCHALTEN des Gleichstroms Id =  Ud/R 

Id i(t) 

t 

i(t) 

T  

„Entladestrom“ Ud  / R 

Zeitkonstante T = L/R 

a) Transistor eingeschaltet: Id = i(t),  

     kein Stromfluss durch Diode (diese sperrt) 

b) Transistor ausgeschaltet: Id = 0, abklingender Stromfluss i(t) durch Freilaufdiode.  

    Gespeicherte magnetische Energie W in Wärme im Widerstand R umgesetzt. 

dttiRILW d  


0

22 )(2/

L 
Ud 

R 

 

 

 

 

 

Tutorial 
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 Ungesteuerter Netzgleichrichter GR erzeugt konstante Gleichspannung Ud im  

   Zwischenkreis  ZK: Glättung mit Kondensator C:  

 

 

 Wechselrichter WR erzeugt aus Ud pulsweitenmodulierte verkettete Ausgangs- 

  spannung uL(t) zwischen den Klemmen L1, L2, L3 mit veränderlicher Frequenz fs 

Netzd UU ~

)V540,V400:z.B.(  dNetz UU

ZK 
Id 

C 

Filterinduktivität L 

Tutorial Umrichteranordnung für  

Pulsweitenmodulation (PWM) 
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Tutorial Wechselrichter-Blockspannungs-Taktung 

 Gesteuerter Netzgleichrichter GR (Steuerwinkel ) erzeugt  

  variable Gleichspannung Ud im Zwischenkreis ZK;  

  Glättung mit Kondensator C 
 

 Wechselrichter WR erzeugt aus Ud blockförmige verkettete Ausgangs- 

  spannung uL(t) zwischen den Klemmen L1, L2, L3; z. B. uL1-L2 = L1 - L2  

Unendlich schnelles 

Schalten 

angenommen 

+Ud/2 

-Ud/2 uL1-L2 

T/3 

2T/3 

El. Klemmenpotential L 

uL(t) 

usw.)()()( L2L1L2L1 tttu  

Ud 
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Tutorial Strangspannung bei Block-Taktung 

 Strangspannung uS(t): Aus 
       
              folgt:  

0321

3232

2121











SSS

LLSS

LLSS

uuu

uuu

uuu

3

2 3221
1

LLLL
S

uu
u  



uL2-L3 

Lu

Su

Ud/3 

uS2            uS3 

t 

t 

 Strangspannung uS(t): Zeitverlauf 

Lu

0 

0 

0 
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  Sägezahnsignal uSZ (Schaltfrequenz fT = 1/TT) wird mit Referenzsinus uref  

   (gewünschte Ständerfrequenz fs) verglichen, daraus PWM-Signal erzeugt  

 

  Amplitude von uref proportional zu Ausgangsfrequenz fmot = fs = 1/Ts verändert: uref ~ fmot  

 

  Auch bezogene Amplitude A1 der FOURIER-Grundschwingung von L(t) und der  

   Ausgangsspannung uL(t) ändern ihre Amplitude proportional zu fs 

L1(t) 

L2(t) 

L3(t) 

ZK 

Unterschwingungsverfahren für Pulsweiten- 

modulation (PWM):  

Erzeugung einer gepulsten Umrichter-Ausgangsspannung 

Tutorial 
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Quelle: H. Kleinrath, Springer-Verlag 

Unendlich schnelles 

Schalten 

angenommen 
refû

A1
.Ud 

10 1  A

0

0

0

0

0

Entstehung des el. Potentials L1(t)  

der Klemme L1 

Entstehung der verketteten 

Klemmenspannung uL2-L1(t) 

Tutorial Unterschwingungsverfahren für PWM 
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 Netzseitig:  

 

 Keine Rückspeisung ins Netz möglich  

  (netzseitiger Wechselrichter mit netzseitiger Induktivität wäre nötig).  

  Daher steigt die Kondensatorspannung Ud durch Aufladung unzulässig an 

 

 Abhilfe: Generatorische Bremsleistung wird in über Transistor-Schalter S getaktet  

   zugeschalteten "Brems"-Widerstand R (parallel zum ZK-Kondensator C) "verheizt", 

   so dass Ud = konst. bleibt 

1cos Netz

1cos Netz

ZK 

C 

R 

 

 

S 

Tutorial Netzseitiger Diodengleichrichter GR 
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- uL(t) abszissensymmetrisch: Keine geraden Ordnungszahlen k! 

- Nullpunkt so, dass uL(t) gerade Funktion = Cosinus-Reihe! 
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k = 1 

3

ˆ
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,
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U
U Fourier-Amplituden der Strangspannung uS(t): 

Tutorial FOURIER-Reihe der  

verketteten Blockspannung uL(t) 
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Beispiel: 

V421
2

ˆ

,V5951.1
1

3
2ˆ 1,L

1,Ld
d

1,L 




k

kk

U
UU

U
U



V540,V400 dNetz  UU

Lu

0 

T 

k = 1 

Grundschwingung: Verkettete Spannung: 

Grundschwingung: Strang-Spannung: 

V243
2

ˆ

,V34464.0
1

2ˆ 1,S

1,Sd
d

1,S 




k

kk

U
UU

U
U



Tutorial FOURIER-Reihe der Blockspannung 
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Tutorial Umrichter-Spannungsoberschwingungen 

 Mit- und Gegensysteme treten abwechselnd auf: Regel: Ordnungszahl k  

   mit positivem oder negativem Vorzeichen versehen: k =+1, -5, +7, -11, +13, … 

gk 61 ,...2,1,0 g

)3/4cos(ˆ)(

)3/2cos(ˆ)(

)cos(ˆ)(













tkUtu

tkUtu

tkUtu

skWk

skVk

skUk

 k = k . s : 
Positive Ordnungszahl = „positive“ Frequenz = MIT-System 

Negative Ordnungszahl = „negative“ Frequenz = GEGEN-System 

k = 5  k = -5 
)3/45cos(ˆ))3/25cos(ˆ)(

)3/25cos(ˆ))3/45cos(ˆ)(

555

555









tUtUtu

tUtUtu

ssW

ssV

k = 5: k = 1: 

)3/4cos(ˆ)(

)3/2cos(ˆ)(

)cos(ˆ)(

11

11

11













tUtu

tUtu

tUtu

sW

sV

sU

)3/25cos(ˆ))3/4(5cos(ˆ)(

)3/45cos(ˆ))3/2(5cos(ˆ)(

)5cos(ˆ)(

555

555

55













tUtUtu

tUtUtu

tUtu

ssW

ssV

sU

U – V – W   U – W – V 

Mitsystem   Gegensystem 
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Tutorial Spannungs-Oberschwingungen 

 

k 1 -5 7 -11 13 

1
ˆ/ˆ

LLk UU  1 -0.2 0.14 -0.1 0.08 

 

 Blocktaktung: Amplitudenspektrum der verketteten Umrichter-Ausgangsspannung: 

 PWM-Taktung: Amplitudenspektrum des Klemmenpotentials L1(t) und  

                            der Klemmenspannung uL2-L1(t) (für A1 = 0.5,  fT / fs = 9) 
 

k  1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

 2//ˆ dk U  0.5 <10-5 0.001 0.09 1.08 0.09 0.002 0.04 0.36 0.36 

1,,
ˆ/ˆ

kLkL UU  1 0 0.002 0.18 0 0.18 0.004 0 0.72 0.72 

 

Im Klemmenpotential L tritt neben der Grundschwingung eine hohe Amplitude mit Schaltfrequenz  

(k = 9) und mit etwa doppelter Schaltfrequenz fp = 2.fT (k = 17 und 19) auf.  

19 ,171181  k
f

f
k

s

p

Oberschwingungen mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen treten in der verketteten Spannung uL 

nicht auf ! Alle Oberschwingungen mit fk < fp klein, bei hohem fT also viele kleine Oberschwingungen! 

Daher: Ordnungszahlen der dominanten Oberschwingungen: 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 94 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

 Oberschwingungen der Strangspannung Us,k haben k-fache Grundfrequenz k . fs 
 

 Sie treiben dreiphasige Oberschwingungsströme Is,k in der Ständerwicklung. 
 

 Is,k erregen je zusätzliche Luftspaltfelder mit Grundwelle (Polzahl 2p) und Oberwellen. 
 

 Diese zusätzlichen Grundwellen rotieren mit k-facher Synchrongeschwindigkeit nsyn,k    

  und induzieren die Läuferwicklung. 

 Oberschwingungsschlupf sk: 

pfkn sksyn /, 

1)1(
1

1
1

1
,

,








 s

kn

n

knk

nnk

n

nn
s

synsyn

syn

ksyn

ksyn
k

Hz5.2985051194.1)03.01(
5

1
1)1(

1
1 55,5 


  sfs

k
s krk

Hz35.30150777,  sf kr1861.0)03.01(
7

1
17 ks

Hz300ca.

Beispiel: s = sN = 0.03, fs = 50 Hz  fs,-5 = 5.50 Hz = 250 Hz, fs,7 = 7.50 Hz = 350 Hz : 

Stromoberschwingungen 
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kr

rss

ks

rsskrs

ks
ksk I

LLk

U

LLksRR

U
Is ,

,

222

,
,

)()(/

1 










Fazit: 

- Die Oberschwingungsströme Is,k treten nahezu unabhängig von der Maschinenbelastung  

  (= unabhängig von s) mit nahezu konstanter Größe auf, da sk = sk(s)  1  Rr´/sk  Rr´  

- Sie wirken daher bereits im Leerlauf (s = 0) in voller Größe.  

- Rotoroberschwingungsströme                         haben hohe Frequenz  fr,k = sk 
. fs,k  fs,k ;  

 

 Hohe Stromverdrängung = zusätzliche Läuferverluste bei Umrichterspeisung! 

kskr II ,, 

rskrshsrsh RRsRRLkLLL  /, 

krI ,

Auswirkungen der Stromoberschwingungen 
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 Amplituden der Strangstromoberschwingungen bei Blockspannungsbetrieb: sk  1 

2

1,1,,

0,,

1

)()(

/

)( kLL

U

LLk

kU

LLk

U
I

rss

s

rss

s

rss

ks

RRks
rs













 

k 1 -5 7 -11 13 

1
ˆ/ˆ

LLk UU  1 0.2 0.14 0.1 0.08 

1,, / ksks II  1 0.04 0.02 0.008 0.006 

 

Stromoberschwingungen sinken ~1/k2 ,  

also stärker als Spannungsoberschwingungen ~ 1/k,  

weil die Streuinduktivität den Stromverlauf "glättet". 

FOURIER-Summe bis k = 19 

)(

1,
1,

 rss

s
ks

LL

U
I




Strom auf Grundschwingung (= Kurz-

schlussstrom bei s = 1) bezogen: 

NNksNks IIIIsI   2.0504.0:5/)1( Bei 5,1,

~ 1/k2 

~ 1/k 

Quelle: H. Kleinrath, Springer-Verlag 

 Beispiel: 

t 

Stromoberschwingungen bei Blocktaktung 
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geschlossene Lösung  

(mit Raumzeigerrechnung) 

siehe Vorlesung:  

Energy converters - CAD and system dynamics Quelle: H. Kleinrath, Springer-Verlag 

Es tritt Drehmomentwelligkeit mit ca. 6 x fs auf durch 5. und 7. Stromoberschwingung 

(zusätzlich zur Drehmomentwelligkeit durch Feldtreppenform!)  

FOURIER-Summe bis k = 19 

Momentenwelligkeit mit 6fs 

durch k = -5 & 7 

t t 

Strangspannung, Strangstrom und Luftspaltmoment: 

Momentenwelligkeit bei Blocktaktung 
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- Mit PWM ist die Stromkurvenform i. A. sinusförmiger als bei Blocktaktung. 

 

- Vor allem die Stromoberschwingungen mit k = - 5 und 7 werden verringert. 

 

- Deshalb ist die (eher niedrig-frequente und daher gefährliche) Momentwelligkeit mit 6fs  

  deutlich kleiner als bei Blocktaktung der Spannung  

 

- Je höher die Schaltfrequenz fT, desto besser ist die Annäherung der Stromkurve is(t)  

   an die ideale Sinusform. 

 

- Allerdings steigen dann die Schaltverluste in den Leistungstransistoren   

   Verwendung von IGBTs (= niedrige Schaltverluste!) 

Vorteile der PWM gegenüber Blocktaktung 

Sinusform verbessert! 

t t 

fT/fs = 6  fT/fs = 9  

is(t) Strangstrom 
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Gemessener Ständer-Strangstrom bei PWM-Betrieb 

Beispiel: 

2-poliger Asynchron-Käfigläufer-Normmotor, 3 kW, 400 V Y, 50 Hz: 

Nennbetrieb bei 6.82 A (effektiv), Taktfrequenz der Transistoren fT = 2.4 kHz 

Pulsfrequenz der Stromwelligkeit fp = 2fT = 4.8 kHz 

6 A 
1.5 A 

Stromwelligkeit  1.5 A 

Quelle:  Siemens AG 

A65.982.62ˆ I

20 ms = 1 / 50 Hz 

zoom 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 7. / 100 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

Zusammenfassung:  

Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung 

 

- Idealer Umrichter: Sinusspannungsquelle: Amplitude und Frequenz veränderbar 

- Asynchronmaschine: Parallelverschieben der Momentenkennlinie 

- Spannungsamplitude proportional zur Frequenz verändert: Us ~ fs 

- Feldschwächung: Spannungsamplitude konstant trotz steigender Frequenz 

- Reale Spannungszwischenkreis-Umrichter:  

Blockspannungsbetrieb und Pulsweitenmodulation 

- Nichtsinusförmige Umrichter-Ausgangsspannung führt  

  zu Stromoberschwingungen 

- Stromoberschwingungen: Zusätzliche Verluste und Momentenwelligkeit 

- Weitere Effekte: z. B. Geräusch, … 

  siehe Vorlesung „Motor development for electrical drive systems“ 

Elektrische Maschinen und Antriebe 


