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Vorwort

Motto: Praktische Tätigkeit ohne Wissen ist blind und Wissen ohne praktische Tätigkeit lahm!

Die anhaltende Automatisierung und die zunehmende Mechatronik – als Schlüsseltechnologie des 
21. Jahrhunderts – erfordern eine ganzheitliche Sicht der Antriebstechnik. Dieses Buch enthält 
diese Gesamtschau der eingesetzten Stromrichterantriebe, die drehzahlverstellbar, energiespa-
rend und vernetzt arbeiten, und erklärt sowohl die Arbeitsweise der Komponenten als auch ihr 
Zusammenwirken im Antriebssystem bis hin zur Feldbusanbindung in betrieblichen und globa-
len Netzen.

Auf dem Stand der Technik erfahren Studierende und Praktiker alles über die Entwicklung 
der drehzahlvariablen Antriebe mit einem engen Bezug zur industriellen Praxis. So ist das Buch 
auch als übersichtliches Nachschlagewerk von großem Nutzen. Zusätzliche Informationen und 
Aktualisierungen erhält man unter www.vogel-buchverlag.de mit dem Onlineservice InfoClick.

Für die Antriebslösungen von Elektromotoren wird hauptsächlich der Leistungsbereich von 
100 W bis 100 kW betrachtet, weil dieser mit großen Stückzahlen am Markt vorherrscht. Praxis-
nah verzahnen Querverweise Abschnitte und Kapitel. Vertiefungen werden in besonders kennt-
lich gemach ten Einrahmungen behandelt. Fallbeispiele sowie Stromrichter- und  Maschi nen  lis ten 
versorgen den Praktiker mit wichtigen Daten. Internet- und Inserat-Adressen oder das Lie-
ferantenverzeichnis des Verbandes Elektrischer Antriebe im ZVEI («www.zvei.org/antriebe/ 
lieferantenverzeichnis») ermöglichen einen tagesaktuellen Datenzugriff.

Für Resonanz und Anregungen aus Nutzerkreisen bin ich immer dankbar. Den schnellsten 
Kontakt erfüllt eine E-Mail an: peter.brosch@fh-hannover.de.

Mein Dank gilt allen, die an diesem Buch mitgeholfen haben. Dem Vogel Buchverlag danke 
ich besonders für die gute Zusammenarbeit.

Hannover Peter F. Brosch
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1.1 Stand der Antriebstechnik

Mit einem geschätzten Weltmarktpotential 
von ca. 13 Mrd. € haben drehzahlveränderbare 
Antriebe ein erhebliches Wirtschaftsvolumen. 
Alle diese Antriebe sind «Stromrichteran-
triebe», wenn man vom verschwindend klei-
nen Anteil  mechanischer  Verstellantriebe ab-
sieht. Stromrichterantriebe sind ein anhaltend 
innovatives Produktgebiet mit jährlich durch-
schnittlichen Wachstumsraten von über 5%. 
Viele Komponenten der Produkte sind noch 
keine 3 Jahre alt.

Heute arbeiten erst 12% der Industriean-
triebe in Deutschland drehzahlvariabel. Bei 
Neuinstallationen sind es ca. 25%. Sinnvoll 
wäre ein Anteil aus energetischen Gründen 
eher bei 50% aller Antriebe (ZVEI).

Waren vor ca. 20 Jahren noch rund 80% der 
drehzahlveränderbaren Antriebe in Gleich-
stromtechnik (DC) ausgeführt, so gab es seit-
her einen enormen Strukturwandel, der die 
Situation heute mehr als umgekehrt hat. Dreh-
stromantriebe (AC) liegen besonders bei Leis-
tungen von 0,75…100 kW weit vorne, da die 
Fortschritte bei den Bauelementen der Leis-
tungselektronik besonders bei der Hardware 
die Senkung der Kosten und Abmessungen 
ermöglicht haben (Bild 1.1) [1.1 bis 1.5, 1.8]. 
Durch den Einsatz von Intelligenten Power 
Modulen (IPM) weitet sich der Bereich beson-
ders in Richtung kleiner Leistungen zuneh-
mend aus.

Der Absatz von AC- und DC-Motoren ist 
in den letzten Jahren nahezu stabil geblieben 
(Bild 1.1c und d).

1  Einleitung

Bild 1.1 Entwicklungen der Antriebstechnik in der 
Bundesrepublik Deutschland (ZVEI) 
a) Entwicklung der Produktionswerte für Strom-
richter zum Einsatz bei drehzahlveränderbaren An-
trieben (Gleichstrom (DC) und Drehstrom (AC)), 
b) Produktionsanteile, U: Universalmotoren, c) Dreh-
stromasynchronmotoren, d) Gleichstrommotoren

a)

b)

c)

d)

  Stromrichter Q: ZVEIStromrichter Q: ZVEI
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Immer schnellere Mikrorechner revolutio-
nierten die Steuer- und Regelungstechnik. Die 
großen analogen Baugruppen wurden durch 
kleine Mikrorechnerplatinen ersetzt. Auf 
engstem Raum werden in den digitalen Gerä-
ten komplexe Funktionalitäten realisiert. Die 
Software ersetzt voluminöse Analogtechnik 
und ermöglicht die schnelle Drehmomentre-
gelung bei Asynchronmaschinen, die heute 
den Grundstock dieser Entwicklung bildet. 
 Selbsttests, Inbetriebnahmehilfen, Regleropti-
mierung und schnelle elektronische Synchro-
nisation von Wellen sind weitgehend zu einem 
hohen Standard in der digitalen Antriebstech-
nik geworden.

All diese Entwicklungen ermöglichen den 
dezentralen intelligenten Antrieb in modularer 
Technik, der wiederum dem Maschinenbau die 
entscheidenden Kostenvorteile verschafft. Die 
Digitaltechnik brachte die digitalen Schnittstel-
len, die eine Datenvernetzung der Antriebsein-
heiten ermöglichte. Zur dezentralen Verteilung 
der Energieumsetzung in den  Modulen kommt 
nun folgerichtig die dezentrale  Installation. Die 
Antriebe sitzen in der Anlage genau dort, wo 
sie mechanisch gebraucht werden und werden 
dort «vor Ort» mit Energie und Daten versorgt. 
Die steuern de SPS wandert in den dezentralen 

 Antrieb und macht den zentralen Schaltschrank 
z.T. überflüssig.

Steckerverbindungen an den Geräten und 
Motoren ermöglichen den schnellen Aus-
tausch der Aggregate im Fehlerfall, ohne dass 
das Personal «elektrisch» geschult sein muss. 

Die 80er-Jahre waren durch eine stark zu-
nehmende industrielle Automatisierung ge-
kennzeichnet, die auch nicht vor dem Pkw 
(Tabelle 1.1) Halt machte – einem Markt mit 
sehr großen Stückzahlen und hohen Anforde-
rungen (Tabelle 1.2). Dies setzte sich auch in 
den 90er-Jahren – wenngleich gebremst durch 
die Konjunkturkrise und verschärft durch den 
notwendigen Strukturwandel in der Industrie 
– weiter fort. Heute sind  dezentrale Module 
gefragt. So beobachtet man in den letzten Jah-
ren eine ständig weiter wachsende Nachfrage 
nach reaktionsschnellen, wartungsarmen und 
möglichst kleinen Antriebssystemen in hoher 
Schutzart. Pneumatik, Hydraulik und Elektro-
antriebe stehen hier in einer gewissen Kon-
kurrenz; wegen der einfacheren Steuerung 
und Regelung weitet sich der Bereich der 
Elektroantriebe – besonders der drehzahlver-
änderbaren – jedoch laufend aus. 

Der wichtigste Trend der letzten Jahre war 
der Systemgedanke, der heute durch den Be-

Tabelle 1.1 Vernetzung der Fahrzeuge und der Umgebung (Quelle: DaimlerChrysler)

1949 170S 1990 S-Klasse 1999 S-Klasse

ca. 40 Kabel
ca. 60 Kontaktierungen

ca. 1900 Kabel
ca. 3800 Kontaktierungen 
Gewicht: ca. 39 kg
Länge: ca. 3 km
40 Steuergeräte
90 Stellmotoren

3 Bussysteme
60 Steuergeräte 
110 Stellmotoren

Tabelle 1.2 Anforderungen an die Elektronik (Quelle: Bosch)

Markt-Parameter Industrie Automobil Konsum

Temperatur
Betriebsdauer
Feuchte
tolerierte Feldausfallmenge
Dokumentation
Ersatz

–10 °C…70 °C
5…10 Jahre
Umwelt
<1%
bedingt
bis 5 Jahre

–40 °C…85/155 °C
bis 15 Jahre
0% r.F. bis Watttiefe
Ziel: 0 Fehler
ja
bis 30 Jahre

0 °C…40 °C
1…3 Jahre
kaum
<10%
keine
keine
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griff  «Mechatronik» gekennzeichnet wird. 
Nicht einzelne Komponenten stehen im Vor-
dergrund, sondern das elektromechanische 
 System «Elektrischer Antrieb –  Motion Cont-
rol» ergänzt durch den entsprechenden «Soft-
ware»-Überbau. Die mechanischen Komponen-
ten müssen in ein System eingebunden werden; 
dies ist auch der verbindende Grundgedanke 
des Buches. Elektrische Maschinen, Leistungs-
elektronik und Software stehen nicht berüh-
rungslos nebeneinander, sondern sind eng ver-
woben. Die Grenzen der Disziplinen Mechanik, 
Elektrotechnik und Software sind aufgehoben. 

Die neuen Kompaktantriebe – Umrichter, Ma-
schine und Getriebe als Einheit – sowie Motion 
Control bestätigen diesen Trend. Er setzt sich 
mit dem dezentralen, aber vernetzten Antriebs-
modul in der Anlage weiter fort.

Elektrische drehzahlveränderbare Antriebe 
sind ein wichtiger und bestimmender Be-
standteil vieler Maschinen geworden. Ihr Ver-
halten beeinflusst in starkem Maße die Quali-
tät und die Kosten der erzeugten Produkte im 
weitesten Sinn! Die gewünschten Anpas-
sungen der Antriebe an die optimalen Pro-
duktionsbedingungen erfordern immer mehr 

Papier und Druckmaschinen

Anteil in Prozent

19

16

13

12

9

7

5

6

13

Bereich

Lebensmittelindustrie

Anlagenbau

Handhabung und Montage

Kunststoffverarbeitung

Energietechnik

Werkzeugmaschinen

Metallindustrie

Andere

Bild 1.2 
Einsatz von drehzahlveränderbaren Antrieben 
in der Industrie
a) Kenngrößen der Bereiche
b) Einsatzfelder

a)

b)
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dezentrale drehzahlveränderbare Antriebslö-
sungen.

Die rein mechanischen Verstellmöglich-
keiten der Drehzahl über Getriebe und die 
stufigen Verfahren, wie z.B. die Polumschal-
tung bei Asynchronmaschinen, werden in Zu-
kunft sicher ihre Marktnischen behalten, aber 
an Bedeutung weiter verlieren. Fernziel ist si-
cher, möglichst alle infrage kommenden ca. 
50% der Antriebe drehzahlvariabel arbeiten 
zu lassen – allein schon, um Energie einzuspa-
ren und die  Lebensdauerkosten zu senken. 
Zur Art der drehzahlvariablen Antriebe und 
zu ihrem Einsatz in den verschiedenen Indus-
triezweigen gibt Bild 1.2 Hinweise. Die Wün-
sche der Nutzer der Antriebe sind:

� maßgeschneiderte, innovative Antriebslö-
sungen,

� Antriebskonzepte, die sich schnell und effi-
zient erweitern und modifizieren lassen,

� Antriebskonzepte, die flexibel und wirt-
schaftlich auf Anforderungen eingehen,

� Senkung der Engineeringkosten,
� Verkürzung der Projektlaufzeiten und
� Senkung der Lebensdauerkosten.

1.2 Besondere Eigenschaften

Elektrische Antriebe haben besondere Eigen-
schaften, die mit zum verbreiteten Einsatz 
führten. Sie sollen kurz genannt werden:

� einfache Energiezufuhr über (biegbare) 
Leitungen «aus der Steckdose»,

� hohe  Verfügbarkeit und sofort einsatzbereit,
� leichte Bedienbarkeit und umweltscho-

nender Betrieb,
� geringe Leerlaufverluste und hoher Wir-

kungsgrad,
� kleine Abmessungen mit guten Anbaumög-

lichkeiten,
� lageunempfindliche Aufstellung,
� einfache Anpassung an den geforderten 

Drehzahl- und Drehmomentverlauf,
� großer Drehzahlbereich, verbunden mit 

großem Stellbereich,
� Drehzahl 0 ist möglich ( Stillstandsbelas-

tung),
� gute Regelbarkeit,

� hohe, kurzzeitige Überlastbarkeit,
�  Nutzbremsung ( Energierückspeisung) ist 

möglich,
� geräusch- und erschütterungsarmer Lauf,
� einfache, messtechnische Erfassung der Be-

triebszustände.

1.3 Qual der Auswahl

In den letzten Jahren gab es eine schnelle Wei-
terentwicklung bei elektronischen Bauteilen, 
z.B. bei den verschiedenen hochsperrenden, 
modernen Halbleiterschaltern und beim Ein-
satz der Mikroprozessoren und Signalprozes-
soren. Diese Fortschritte auf dem Gebiet der 
Leistungs- und Informationselektronik sowie 
der verstärkte Trend zum an die Antriebsauf-
gabe optimal angepassten Einzelantrieb (Mo-
dul) bestimmen das Bild in fast allen Indus-
triezweigen, im Handwerk und im Haushalt. 
Im vorliegenden Buch wird die verwirrende 
Vielfalt am Markt bei drehzahlveränderbaren 
Antrieben (Bild 1.3):

� Gleich-, Wechselstrom- und Drehstromma-
schinen,

� netzgeführten und selbstgeführten Strom-
richtern,

� 1- oder Mehrquadrantenantrieben,
� 2- oder 6-pulsigen Stromrichtern antiparal-

lel
� Umrichter mit Spannungs- oder Stromzwi-

schenkreis sowie
� Gleichstrom- und Drehstromsteller usw.

mit System durchleuchtet werden, wobei zur 
besseren Übersicht lediglich der Leistungsbe-
reich von einigen 10 Watt bis zu rund 100 kW 
Wellenleistung näher betrachtet wird. Im da-
runterliegenden niedrigeren Leistungsbereich 
und bei Leistungen über dem genannten Be-
reich überwiegen spezielle Auslegungen und 
Konstruktionen, die nicht mehr allgemein be-
schrieben und erfasst werden können. In Son-
derfällen werden jedoch auch die im Kontext 
relevanten Aspekte außerhalb des abge-
grenzten Leistungsbereiches aufgegriffen.



1.4 Komponenten

Elektrische drehzahlveränderbare Antriebe be-
stehen aus 3 Hauptkomponenten:

� dem Stromrichter als elektronischem Stell-
glied,

� der elektrischen Maschine als elektromecha-
nischem Energiewandler und

� der mechanisch angekoppelten Arbeitsmaschi ne, 
dem «Verbraucher» der mechanischen En-
ergie (Prozess), wie Bild 1.4 zeigt.

Während lange Zeit der netzgeführte Stromrich-
ter zusammen mit der fremderregten Gleich-
strommaschine – mit Nebenschlussverhalten 
(fGNM) – das Feld beherrschte, wird diese 
Lösung heute vermehrt durch umrichterge-
speiste Drehfeldmaschinen – asynchroner 
(DAM) oder synchroner (SYM) Bauart – subs-
tituiert. Ziel der Bemühungen der letzten Jahre 
war es, die wartungsarme Drehfeldmaschine 
anstelle der stromwenderbehafteten Gleich-
strommaschine einzusetzen. Erst die bereits 
erwähnten neueren Halbleiterentwicklungen 
ermöglichten den Ersatz der aufwendigen 
Thyristorumrichter durch kompakte Umrich-
ter mit IGTB-Halbleitern bis etwa 10 MW, wo-
bei die obere Grenze fließend ist. Der Einsatz 
von Mikroprozessoren mit komplexen Regel-
algorithmen kann dem Drehstromantrieb heu-
te   die gleichen Eigenschaften verleihen, die 
bisher nur den Gleichstromantrieb auszeich-
neten.

Die neu entwickelten  Kompaktantriebe mit 
Umrichter und Maschine als Einheit stellen 
einen weiteren Meilenstein dar. Bild 1.5 zeigt 
als Beispiel eine kleine Maschine mit inte-
grierter Elektronik. Leistungsteil, Steuerteil 
und die elektronisch kommutierte Maschine 

Bild 1.4 Grundsystem eines Stromrichterantriebs 
mit den Hauptkomponenten (Schema)

Komponenten  17

Bild 1.3 Vielfalt der drehzahlveränderbaren An-
triebe mit Stromrichtern im Leistungsbereich bis ca. 
100 kW
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(EK) mit nachgeschaltetem Getriebe sind als 
Einheit entwickelt. Wegweisendes Beispiel da-
für, dass die heutige Entwicklungsrichtung zu 
kompakten und komplexen Antriebslösungen 
führt. Bereits hier sei vermerkt, dass die end-
gültige Entscheidung über den Einsatz einzel-
ner Antriebsvarianten, wegen der unterschied-
lichen Wichtung der mannigfaltigen Auswahl-
kriterien, vom Planer und/oder Betreiber 
selbst zu fällen ist [1.6, 1.7].

1.5 Direkt und ohne Mechanik – 
 «Mechatronik»

Elektrische Direkt-Linearantriebe und direkt-
wirkende Drehantriebe finden als Positionier-
antriebe im Werkzeugmaschinenbereich oder 
der Handhabungstechnik zunehmendes Inter-
esse. Sie werden meist als Drehstrommaschi-
nen ausgeführt. Bild 1.6 zeigt einen direktwir-
kenden Drehantrieb aus dem Hebezeugbe-
reich und einen direktwirkenden Linearan-
trieb. Ziel der Entwicklung ist es, die Mechanik, 
z.B. bei Textil- oder Druckmaschinen, mög-
lichst zu reduzieren. Diese Entwicklung zeigt 
Bild 1.7 im Antriebsschema. Modular aufge-
baute Maschinen wurden bisher mechanisch 
über Königswellen gekoppelt. Flexibler lässt 
sich das über schnelle Systembusse erreichen, 

Bild 1.5 Kompaktantrieb; elektronisch kom mu tier-
 te Maschine mit Getriebe (Quelle: Nekar-Mot.)

Bild 1.7 Kopplung von Antrieben
a)  Königswelle zur mechanischen Verteilung
b) Systembus zur elektronischen Synchronisation 

der Antriebsmodule im mechatronischen Sys-
tem

a)

b)

Bild 1.6 Direktantriebe
a) Anpassung über Getriebe und Direktantrieb mit 

Sondermotor
b) Anpassung über Getriebe und Transportband 

sowie Linearmotor

b)

a)



wenn man damit Antriebsmodule koppelt 
und synchronisiert. So wird die starre Mecha-
nik konstruktiv aufgelöst und durch Elektro-
nik ersetzt. Die  Mechatronik hält Einzug in die 
Anlagen.

1.6 Dezentral installiert

Statt des Hauptantriebs mit mechanischer En-
ergieübertragung über Getriebe und Königs-
welle, sind die  dezentralen modularen An-
triebe im Einsatz, die ihre Daten über Bus-
sys teme austauschen. Folgerichtig benötigen 
diese Antriebe auch eine dezentrale Installa-
tion. Dabei werden Energie- und Datenlei-
tungen an die Maschine geführt und an Kno-
ten bei «Bedarf» angezapft, wie in Bild 1.8 
dargestellt ist. So ein Knoten kann auch kom-
plette Stromrichter enthalten. 

Bild 1.9 zeigt ein typisches Beispiel verteil-
ter dezentraler Antriebe an einem Fördersys-
tem.

Bild 1.8 Dezentrale Installation mit Geräteträger. 
Die Leitungen werden «gepierst». (Quelle: Wei-
land)

Bild 1.9 Dezentrale Antriebe mit  dezentraler Installation für Bussystem und Energieleitung (SEW)

Dezentral installiert  19
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1.7 Gleichstrom- oder 
Drehstromlösung?

Die Frage, ob Gleichstrom oder Drehstromlö-
sung, steht bei den Betrachtungen nicht mehr 
verbissen im Vordergrund, denn jede Variante 
hat ihre besonderen Eigenschaften, die der 

Bild 1.10  Pkw-Hilfsantriebe 
(Quelle: Bosch)
a) DAM-Lenkantrieb und
b) Steuergerät mit Leistungsteil 

(Ströme bis 140 A): Die um das 
Leistungsteil angeordneten 
3 Leistungsplatinen sind gut zu 
erkennen.

c) Scheibenwischer-Kompakteinheit

a)

b)

c)

Anwender technisch und wirtschaftlich opti-
mal nutzen sollte. So konkurrieren die Lö-
sungen teilweise miteinander oder ergänzen 
sich bei anderen Aufgaben. Der Trend bei In-
dustrieantrieben – besonders in der Automati-
sierungstechnik und im Werkzeugmaschinen-
bereich – geht allerdings eindeutig zum dreh-



Bild 1.11 Lebensdauerkosten für 3 Motoren mit 
unterschiedlichen Leistungen und Betriebszeiten 
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zahlvariablen Drehstromantrieb mit Fre-
quenzumrichter. 

Bei Kleinantrieben (P < 500 W) sieht die 
Verteilung anders aus. Besonders in der Kraft-
fahrzeugtechnik werden noch immer große 
Stückzahlen von Gleichstromantrieben einge-
setzt, die immer öfter auch über Stromrichter 
gesteuert oder geregelt betrieben werden. Bei 
den Maschinen spielt der Verschleiß an Bürste 
und Stromwender kaum eine Rolle, da die 
Lebensbetriebszeiten in der Praxis sehr gering 
sind (oft unter 60 h).

1.8 Kfz-(Hilfs-)Antriebe

Hybridantriebe sind zz. beim Pkw hoch ak-
tuell, wenngleich sie langfristig in der Prog-
nose nur einen geringen Prozentanteil (<2%) 
ausmachen werden. Asynchron- und Syn-
chronmaschinen werden aus der 300-V-Batte-
rie über Frequenzumrichter mit 3- oder 6-pha-
sigem Drehstrom gespeist.

Besonders Hilfsantriebe mit hohen Betriebs-
stundenzahlen, z.B. Lenkhilfsantriebe, werden 
als Umrichterantriebe gebaut und in Großserie 
eingesetzt. Bild 1.10 zeigt Hilfsantriebe. 

1.9  Lebensdauerkosten

Die steigenden Energiepreise rücken die Le-
bensdauerkosten – Life-Cycle-Costs – immer 
stärker ins Blickfeld. Beim Betrieb einer An-

lage fallen die Investitionen im Vergleich zu 
den Energiekosten bei elektrischen Antrieben 
immer weniger ins Gewicht.  Hochwirkungs-
gradmotoren können die Betriebskosten er-
heblich senken, auch wenn zunächst die Be-
schaffungskosten 10…20% höher ausfallen.

Bild 1.11 zeigt die grob aufgeschlüsselten 
Lebensdauerkosten für 3 Motoren mit unter-
schiedlichen Leistungen im betrachteten Be-
reich. Das Diagramm zeigt, dass der Kaufpreis 
und die Installation sowie die Wartung eine 
untergeordnete Rolle gegenüber den  Energie-
kosten spielen.
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2.1 Bestimmungsgrößen bei der 
Auswahl

Bild 2.1 gibt einen Überblick über Bestim-
mungsgrößen bei der Auswahl eines Strom-
richterantriebs. Bei der technischen Klärung 
und der Entscheidungsfindung zur Beschaf-
fung sollten bereits 3 große Kostenblöcke aus-
gewogen berücksichtigt werden:

❑ Errichtungskosten (Investitionen),
❑ Betriebskosten –  Lebensdauerkosten – und
❑ Umweltschutz.

Große Kapazitäten bei Halbleiter- und Ma-
schinenherstellern und der Kampf um Markt-
anteile führen zu verstärktem Kostendruck 
auf die Mitbewerber. Kostenvorteile der Se-
rien fertigung werden weitergegeben und 
«verbessern» laufend die Einstandspreise der 
Drehstromantriebe gegenüber der traditio-
nellen Gleichstromlösung, die an den Kosten-
senkungen kaum noch teilnimmt. Zusätzlich 
lassen sich Vorteile finden, wenn durch die 
geringeren Abmessungen der Drehstromma-
schinen kostbarer Konstruktionsplatz für an-
dere Maschinenkomponenten frei wird.

Lange Jahre wurde wenig auf die Kosten-
einsparung beim Betrieb der Maschinen ge-

achtet, obwohl über die Möglichkeiten zur 
Erfassung der Einsparung mehrfach berich-
tet wurde [2.1, 2.2]. Neuerdings rücken auch 
die Betriebskosten – Lebensdauerkosten – 
stärker ins Blickfeld, ebenso wie die War-
tungskosten (Service), wegen der steigenden 
Personalaufwendungen. Hochwirkungsgrad-
motoren wer den vermehrt eingesetzt, um die 
Energiekos ten zu senken. Die neuen mikro-
prozessorgesteuerten Stromrichter mit ein-
gebauten Diag noseroutinen bieten Vorteile, 
die man günstig zur Kostensenkung nutzen 
kann. Wartungs intervalle können so leicht er-
fasst und Stillstandszeiten besser eingeplant 
werden, die zustandsbezogene Wartung ge-
winnt an Bedeutung. Der Wartungsaufwand 
für den Strom wenderapparat der Gleich-
strommaschine fällt zunächst bei solchen all-
gemeinen Vergleichen stark ins Gewicht, je-
doch kann eine pauschale Betrachtung ohne 
Berücksichtigung einzelner Details leicht zu 
einer falschen Entscheidung führen. Bei mo-
dernen Gleichstrommaschinen entsprechen 
nach Herstellerangaben die Bürstenstand-
zeiten bei normalem Betrieb der Lagerlebens-
dauer.

Zwei wesentliche «Umweltschutzaspekte» 
gewinnen zunehmend an Bedeutung:

2  Das moderne Antriebspaket

Bild 2.1 
Bestimmungsgrößen für die 
Auswahl eines Stromrichter-
antriebs
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❑ Netzrückwirkungen und
❑ Geräuschemission.

Die unerwünschte Rückwirkung der einge-
setzten Stromrichter auf das speisende öffent-
liche Netz nimmt stark zu, da jeder Strom-
richter ein Oberschwingungsgenerator ist; 
netzfreundliche Stromrichterschaltungen ge-
win nen so an Bedeutung. Der erfreulichen 
 Re duzierung der Einschaltstromspitzen beim 
Maschinenanlauf durch den Stromrichter – 
besonders bei Drehstromasynchronmaschinen 
– stehen starke  Netzrückwirkungen durch 
Oberschwingungen bei Strom und Spannung 
gegenüber, deren Grenzen in entsprechenden 
Vorschriften beschrieben sind [2.3]. Obwohl 
die Rahmenvorschriften eingehalten werden, 
kann die starke Zunahme der Zahl der einge-
setzten Stromrichterantriebe zu Störungen der 
Aggregate untereinander führen.

Die Geräuschemission des Antriebspakets – 
Stromrichter, elektrische Maschine und ange-
kuppelte Arbeitsmaschine – kann durch die Ei-
genschaften der Gesamtkonstruktion deutlich 
beeinflusst werden. Der Anteil und das unver-
meidbare Spektrum an Oberschwingungen in 
den Betriebsgrößen von gleich- und sinusför-

migen Strömen sollte möglichst gering sein. 16-
kHz- Pulsung – außerhalb des Hörbereiches des 
Menschen – ist bei Frequenzumrichtern anzu-
streben, um einen Teil der lästigen Geräusche 
zu eliminieren, z.B. bei Bühnen-Antrieben.

2.2 Mikrorechner sorgen 
für Wirtschaftlichkeit

Die Kostenstrukturen unterliegen dem lau-
fenden Wandel, den der Anwender beachten 
muss, um die Langzeitentwicklung der Kosten-
einzelposten am Einsatzplatz seiner Antriebe 
richtig zu erfassen. Die neuen Generationen 
der mikroprozessorgesteuerten Stromrichter 
bieten sich hierfür förmlich an, da fast alle 
Geräte über eine serielle  Schnittstelle in bei-
den Richtungen Daten austauschen können.

Die Einführung des Mikroprozessors in die 
Stromrichtertechnik – verbunden mit dem 
Übergang zur direkten digitalen Regelung 
(DDC) – brachte in kurzer Zeit neue technische 
Lösungen auf dem Gebiet der prozessorien-
tierten Antriebspakete. Die digitale Steue rung 
und Regelung des Stellglieds schafft gleichzei-
tig eine gute Möglichkeit, die aktuel len An-

Bild 2.2 Betriebshierarchie und informationstechnische Verkettung. Leitrechner steuern und überwachen 
Schnittstellen, Produktionsstraßen, Maschinen und u.U. sogar den einzelnen Antrieb. Datenmenge und 
Übertragungswartezeit sind gegenläufig



triebszustände über  Schnittstellen (RS232, 
RS486 usw.) an die Prozesssteuerung rückmel-
den zu lassen. Dadurch ist jeder Prozess leich-
ter in eine Betriebshierarchie einzubinden [2.4] 
(siehe Bild 2.2). Prozessorientierte Antriebe 
sind so einfacher zu steuern, zu regeln und zu 
überwachen, wobei die Antriebskomponenten 
selbst intern auch noch rechnerüberwacht ge-
schützt oder gewartet werden können.

2.3 Vorteile der veränderbaren 
Drehzahl

Die stufenlose Drehzahlverstellung eines An-
triebs kann folgende Vorteile bieten:

❑ Energieeinsparung, z.B. bei  Pumpen und 
 Lüftern,

❑ Netzentlastung, da Anlaufstromspitzen re-
duziert werden,

❑ Prozessverbesserung, da Geschwindigkei-
ten dem Prozess optimal anpassbar,

❑ Qualitätsverbesserung, da Spitzenbelastun-
gen und Laststöße von empfindlichen An-
lagen ferngehalten werden,

❑ Wartungskostensenkung, da Verschleiß re-
duziert wird,

❑ Verbesserung der Arbeitsplatzbedingun-
gen, weil z.B. die Transportgeschwindigkeit 
von Arbeitsbändern der Arbeitsleistung der 
Bediener angepasst werden kann.

2.4 Antriebsbeispiele

Einige Beispiele für drehzahlvariable Strom-
richterantriebe vermitteln einen Einblick in 
die Praxis.

Im Haushalt findet man die Antriebe in

❑ Heimwerkergeräten (Bild 2.3) und Wasch-
maschinen.

Bild 2.3 Heimwerker-Bohr-Schrauber mit Rutsch-
kupplung; ein Steller ermöglicht die Drehzahlver-
stellung des batteriegespeisten Motors.

Bild 2.4 
Komplettlösung einer komplexen  Mehrachsanlage zum Füllen und Verpacken (Quelle: Mitsubishi)

Antriebsbeispiele  25
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Bei Industrieantrieben zeigt sich eine breite 
Palette von

❑ Lüftern, Pumpen, Förderanlagen, Handha-
bungsgeräten (Bild 2.4) und Werkzeugma-
schinen (Bild 2.5) und Roboterantrieben 
(Bild 2.6) bis hin zu den Spezialantrieben bei

❑ Textilmaschinen (Bild 2.7), Verpackungsan-
lagen (Bild 2.4) oder Transferstraßen,

❑ Linearantrieben (Bild 2.8) oder
❑ direkten (getriebelosen) Hebezeugantrie-

ben (Bild 2.9).

Die kurze Aufzählung mit den dargestellten 
Antrieben muss unvollständig sein. Sie sollte 
nur Hinweise auf den umfassenden Einsatz 
geben.

Bild 2.5 Werkzeugmaschinenantriebe Vario-Linear-
baustein (Quelle: Hauser)

Bild 2.6 6-achsiger Roboter mit Steuerschrank 
(Quelle: ABB)

Bild 2.7 Texturiermaschine mit umrichtergespeis-
ten Galettenantrieben ( Reduktanzmotoren)

Bild 2.8  Linearantrieb Rexroth/Foto + Detail: (Quelle: 
Indramat)
a) Frequenzumrichter mit verschiedenen Linear-

motoren,
b) Detailansicht

a)

b)



2.5 Drehzahlveränderbare 
Antriebe im Vergleich

Mechanische und elektrische Verstellmöglich-
keiten konkurrieren auf dem Markt (Bild 2.10). 
Den prinzipiellen Kennlinienverlauf dieser 
beiden Antriebsvarianten zeigt Bild 2.11. Wäh-
rend das mechanische  Verstellgetriebe im 
ganzen Arbeitsbereich mit konstanter Leis-
tung (P) arbeitet, muss man beim Elektroan-
trieb zwei Betriebsbereiche beachten: den Be-
reich konstanten Drehmomentes (M) bis zur 
Eckdrehzahl (T) und den anschließenden Kons-
tant-Leistungsbereich (P).

Wesentliche Unterschiede ergeben sich so 
im Bereich kleiner Drehzahlen. Dort kann eine 
Maschine kleiner Leistung über ein Getriebe 
große Drehmomente aufbringen (Getriebemo-
tor). Beim Elektrodirektantrieb wäre hierfür 
eine sehr große Maschine erforderlich, da die 

Bild 2.9 Aufzug-Direktantrieb (Quelle: Kone)

Bild 2.10  Verstellbereiche S = 1 : nStell/nBezug ver schie-
dener Antriebssysteme mit variabler Drehzahl elek-
trischer und mechanischer Bauart

Bild 2.11 Kennlinienvergleich zwischen mecha-
nischer und elektrischer Lösung: Verstellgetriebean-
trieb (a) – Stromrichterantrieb (b); 

a)

b)
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räumliche Größe eines Elektromotors vom 
Drehmoment und nicht von der Leistung be-
stimmt wird (Bild 2.12). Aus diesem Grund 
werden viele Getriebemotoren über Umrich-
ter drehzahlvariabel betrieben.

Diese Problematik führt in der Praxis oft zu 
Fehleinschätzungen, wenn eine mechanische 
Drehzahlverstellung durch eine elektrische 
Lösung ersetzt werden soll (s. Bild 2.11). 
Durch die 29/87-Hz-Technik bei den Frequenz-
umrichtern sind aber gute Anpassungsmög-
lichkeiten gegeben.

Bevor näher auf die Antriebskomponenten 
eingegangen wird, sollen zunächst die an-
triebstechnischen Grundlagen betrachtet wer-
den.

Bild 2.11 (Fortsetzung) (c) mechanisches Verstell-
getriebe im Schnittbild ohne Motor (Quelle: Getrie-
bebau NORD)

c)

Bild 2.12 Systemvergleich
Größenvergleich der elektrischen Maschinen bei konstantem Drehmoment und konstanter Leistung 
AH:  Achshöhe



3.1 Grundsystem des Antriebs

Unabhängig vom Leistungsbereich lässt sich 
ein elektrischer Antrieb mit einfachen System-
größen beschreiben. Wie Bild 3.1 zeigt, sind 
für ein solches System im Allgemeinen zu be-
rücksichtigen:

❑ das Netz,
❑ das elektronische Stellglied – der Strom-

richter –,
❑ die elektrische Maschine, hauptsächlich an-

treibend im Motorbetrieb, daher meist kurz 
«Motor» genannt, und

❑ die angekuppelte meist passive Arbeitsma-
schine.

Dabei ist es in der Antriebstechnik üblich, die 
einzelnen Systemkomponenten mit ihren 
Kennlinien zu beschreiben (siehe hierzu Bild 
3.1 b). Dort sind die mechanischen Größen in 
der Winkelgeschwindigkeits- oder Drehzahl-
Drehmoment-Ebene und die elektrischen in 
der Spannungs-Strom-Ebene dargestellt. Lei-

der ist die übliche Drehzahlangabe in Umdre-
hungen/Minute dem System der gesetzlichen 
Einheiten (SI) eigentlich fremd, jedoch zuge-
lassen (siehe Tabelle 3.1). Zum besseren Ver-
ständnis wird bei mechanischen Darstellungen 
daher die Winkelgeschwindigkeit ω benutzt, 
während bei den Antrieben dann später pra-
xisnah von der Drehzahl n gesprochen wird.

Der  Drehzahlstellbereich ist definiert mit 
S = 1 : nStell/nBezug.

In Bild 3.2 a) sind die Kenngrößen für die 
Beschreibung des Antriebsgrundsystems ab-
gebildet. Die angetragene positive Zählrich-
tung1 ist frei, aber zweckmäßig gewählt. Sie 
gibt die positiven Zählrichtungen für alle ein-

3  Allgemeine Grundlagen der Antriebstechnik

1 Oft werden die treibenden und bremsenden 
Drehmomente mit entgegengesetzten Zählrich-
tungen dargestellt. Dieses Vorgehen führt erfah-
rungsgemäß bei der Berechnung unbekannter 
Probleme zu Schwierigkeiten. U. U. ist das Dreh-
moment M über der Drehzahl n aufgetragen, weil 
diese Darstellung in der Praxis oft interessiert.

Bild 3.1 Grundsystem des Antriebs (a) mit den Kennlinien der Komponenten (b)

a)

b)


