
Einführung
In der Leistungselektronik hat sich in den
letzten Jahrzehnten ein enormer Fortschritt
vollzogen. Insbesondere die Entwicklung
immer neuer und leistungsfähigerer Halbleiter-
bauelemente, aber auch gesteigerte Möglich-
keiten der Informationselektronik wie schnel-
lere Rechentechnik, schnellere und kosten-
günstige Informationsübertragung durch
Feldbustechnik und Fortschritte bei den Rege-
lungs- und Steuerungsalgorithmen haben dies
zusammen mit gesunkenen Preisen für leis-
tungselektronische Geräte bewirkt.
Leistungselektronische Geräte teilt man in
vier Hauptgruppen ein. Dies sind
• Gleichrichter,

wandeln eine Wechsel- oder Dreiphasen-
spannung ungesteuert oder gesteuert in
eine Gleichspannung

• Gleichstrom-Pulssteller,
auch DC-Chopper genannt,
wandeln eine konstante Gleichspannung in
eine steuerbare Gleichspannung

• Wechsel- oder Drehstromsteller,
wandeln eine konstante Wechsel- oder Drei-
phasenspannung in eine steuerbare Wech-
sel- oder Dreiphasenspannung ohne die
Frequenz zu verändern

• Wechselrichter und Frequenzumrichter,
wandeln eine Gleichspannung (bzw. mit vor-
geschaltetem Gleichrichter eine Wechsel-
oder Dreiphasenspannung) in eine meist
dreiphasige Spannung veränderbarer Ampli-
tude und Frequenz

Die ersten praktisch verwertbaren leistungs-
elektronischen Geräte waren seit den 60er-
Jahren des letzten Jahrhunderts die Gleich-
richter. Sie wurden und werden vor allem für
den Betrieb geregelter Gleichstromantriebe
verwendet. Wird die Einrichtung durch eine
Gleichspannung gespeist (z. B. bei Batterie-
fahrzeugen), tritt an die Stelle des Gleichrich-
ters der Gleichstrompulssteller.
Zunehmend bessere Technik und stetig
sinkende Preise bei Frequenzumrichtern er-

möglichten den Einsatz von Asynchron- und
Synchronmaschinen für gesteuerte und ge-
regelte Antriebe. Gegenüber Gleichstrom-
maschinen weisen  Asynchron- und Synchron-
maschinen einige Vorteile auf, weshalb die
Gleichstrommaschine zunehmend verdrängt
wurde und noch wird.
Oftmals ist gerade beim Einsatz der robusten,
wartungsarmen und kostengünstigen Asyn-
chronmaschine mit Käfigläufer keine Steue-
rung oder Regelung der Drehzahl erforderlich.
Probleme können jedoch beim Anlauf auf-
treten. Zu deren Lösung können vor allem
leistungselektronische Sanftanlaufgeräte
helfen, die das Prinzip des Drehstromstellers
nutzen. Der technisch sinnvolle Einsatz dieser
Geräte soll hier beschrieben werden, wozu die
Anlaufvorgänge bei der Asynchronmaschine
mit und ohne Anwendung von Sanftanlauf-
geräten an Hand von Computersimulationen
erläutert werden.
Allen Simulationen liegt ein Drehstrom-Asyn-
chronmotor mit den folgenden Daten zu
Grunde:

Nennleistung 11 kW
Nenndrehzahl 1460 min-1

Nennspannung 400 V
Nennstrom 20,9 A

Das für den Anlauf wichtige motorbezogene
Gesamtträgheitsmoment wurde mit 1 kgm2

angenommen.
Sämtliche Anlaufvorgänge wurden im Leerlauf
simuliert.

Anlaufvorgang bei 
Asynchronmaschinen

2.1 Anlaufdrehmoment und -strom

Bei der Asynchronmaschine wird der das
Drehmoment bildende Läuferstrom durch die
im Läufer induzierte Spannung angetrieben.
Da die Frequenz von Strom und Spannung des
Läufers im Stillstand der Maschine und bei
kleiner Drehzahl gleich bzw. annähernd gleich
der Netzfrequenz ist, kommt es in diesem Be-
triebszustand auf Grund der Streuinduktivität
zu einer zeitlichen und damit auch räumlichen
Verschiebung zwischen Fluss und Strom. Da-
durch wird das Drehmoment im Anlauf klein
gegenüber dem Kippmoment. Dieser Effekt
kann durch besondere Formgebung des Quer-

schnittes der Läuferstäbe gemildert werden.
Eine Vergrößerung des Anlaufdrehmomentes
ist durch Speisung aus einem Frequenzum-
richter möglich, was jedoch nicht Gegenstand
des vorliegenden Beitrages ist. 
Im Bild � sind der Verlauf von Drehmoment
(grau), Strom (rot) und Drehzahl (grün)  bei
einer Direkteinschaltung an Nennspannung
simuliert worden. Es wird sichtbar, dass
(abgesehen von den im nächsten Abschnitt
beschriebenen netzfrequenten Schwingungen
des Drehmomentes kurz nach dem Einschal-
ten) das Drehmoment mit wachsender Dreh-
zahl bis zum Kippmoment ansteigt. In der
Simulation beträgt dies 210 Nm, etwa 
das dreifache des Nenndrehmomentes von
71 Nm.
Ein Hauptproblem ist der Anlaufstrom. Asyn-
chronmaschinen verlangen einen hohen An-
laufstrom, der je nach Nennleistung und
Auslegung der Maschine das 5- bis 8fache
des Nennstromes betragen kann. In vielen
Fällen ist es unzulässig, diesen Strom dem
Netz zu entnehmen, da dies Spannungsein-
brüche zur Folge haben kann, welche wiede-
rum andere Verbraucher beeinflussen. Hier
sind die technischen Anschlussbedingungen
(TAB) der jeweiligen Energieversorger zu be-
achten.
Der hohe Anlaufstrom von Asynchronmaschi-
nen wird durch die erwähnte räumliche Ver-
schiebung zwischen Strom und Fluss und
durch den daraus resultierenden hohen Blind-
strom verursacht.
In der Simulation beträgt der Anlaufstrom 
etwa 125 A, das ist das sechsfache des Nenn-
stromes. Ist für den Netzanschlusspunkt ein
solcher Anlaufstrom zulässig, kann die Asyn-
chronmaschine direkt an Netzspannung einge-
schaltet werden. Der Anlaufvorgang im Leer-
lauf ist dann nach rund 1,3 s beendet. Anson-
sten sind Maßnahmen zur Senkung des
Anlaufstromes erforderlich.
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2.2 Drehmomentschwingungen 
beim Einschalten

Es ist bekannt, dass das direkte Einschalten
der Netzspannung bei Asynchronmaschinen
Drehmomentschwingungen verursacht, deren
Amplitude das Kippmoment übersteigen kann
(vergleiche Bild �). Dadurch werden Bauteile
der angetriebenen Maschine (z. B. Kupplun-
gen, Rädergetriebe, Zahnriemen, Ketten und
Seile bei Hebezeugen) mechanisch erheblich
beansprucht. So verschleißen diese Teile vor-
zeitig oder werden zerstört, wenn sie nicht für
diese Belastungen (über-) dimensioniert sind.
Wird eine Gleichstrom- oder eine Synchronma-
schine eingeschaltet, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Erregung vor dem Anker-
kreis eingeschaltet wurde. Der magnetische
Fluss ist damit bereits vorhanden, bevor die
Ankerspannung ansteht. Bei der Asynchron-
maschine ist dies prinzipiell nicht der Fall, da
es keine explizite Erregung gibt und der Stän-
derstrom sowohl den magnetischen Fluss als
auch das Drehmoment bilden muss. Das führt
dazu, dass es beim Einschalten der Asyn-
chronmaschine zu einem Übergangsvorgang
kommt. Dieser verursacht die beschriebenen
Schwingungen des Drehmoments. Ohne
Messgeräte sind sie oft nicht feststellbar, da
sie meist rasch abklingen, sich wegen der me-
chanischen Trägheit praktisch nicht als Dreh-
zahlschwingungen manifestieren und die da-
mit verbunden Stromschwingungen gering
sind.

Verbessern
des Anlaufverhaltens

3.1 Prinzip des Anlaufs mit 
verminderter Spannung

Wird die Spannung beim Anlauf einer Asyn-
chronmaschine abgesenkt, führt dies in
gleichem Maße zu einer Verminderung des
Anlaufstromes. Es ist allerdings zu beachten,
dass dies in jedem Falle eine Verminderung
des Anlaufdrehmomentes zur Folge hat. Die-
se Drehmomentsenkung während des
Anlaufs führt zu einer Verlängerung des
Anlaufvorganges.
Voraussetzung für einen technisch sinnvol-
len Einsatz des Anlaufs mit verminderter
Spannung  ist damit, dass beim Anlauf der
Asynchronmaschine nur ein geringes Dreh-
moment benötigt wird. Das ist bei Lüftern
und Fliehkraftpumpen stets der Fall. 
Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist gege-
ben, wenn der Antrieb immer im Leerlauf an-
gefahren wird wie z. B. bei Hauptantrieben
von Werkzeugmaschinen oder wenn durch
steuerungstechnische Maßnahmen das
Anfahren unter Last ausgeschlossen wer-
den kann wie bei manchen Fördereinrich-
tungen. 
Hier können auch Antriebe eingeordnet wer-
den, bei denen die Belastung fast aus-
schließlich durch die Beschleunigung der
bewegten Massen entsteht wie bei Zentrifu-
gen und Horizontal-Fördergeräten.

3.2 Stern-Dreieck-Anlauf

Das bekannteste Verfahren zur Senkung des
Anlaufstromes ist der Stern-Dreieck-Anlauf.
Dazu wird die Asynchronmaschine, deren
Nennspannung bei Dreieckschaltung gleich
der Netzspannung ist, zunächst in Sternschal-
tung eingeschaltet. Damit beträgt die Strang-
spannung nur der Strang-Nennspan-
nung. Deshalb erreichen im Stillstand der
Strangstrom nur und der Leiterstrom
nur 1/3 der Werte, die in Dreieckschaltung
erreicht würden.
Diese einfache und kostengünstige Lösung
des Anlaufstrom-Problems kann unter Beach-
tung des für den Antrieb erforderlichen Anlauf-
drehmomentes angewendet werden, das auf
1/3 des in den Datenblättern angegebenen
Anlaufdrehmomentes für Nennspannung ab-
sinkt.
Nach Bild � beträgt der Anlaufstrom unter
sonst gleichen Bedingungen nur noch rund
40 A gegenüber 125 A bei der Direkteinschal-
tung nach Bild �. Das Kippmoment sinkt von
210 Nm nach Bild � auf rund 70 Nm. Da-
durch verlängert sich der Anlaufvorgang auf
etwa 3,6 s.
Es sollte beachtet werden, dass die erläuter-
ten Drehmomentschwingungen durch den
Stern-Dreieck-Anlauf nicht unterdrückt werden
können. Sie treten einmal beim Einschalten in
Sternschaltung und dann auch bei der Um-
schaltung auf  Dreieckschaltung auf (Bild �).
Aus diesen Gründen ist die Stern-Dreieck-
Anlaufschaltung für Antriebe mit Schweranlauf
nicht geeignet und für solche, die häufig ange-
lassen werden und empfindliche mechanische
Bauteile aufweisen, nicht vorteilhaft.

3.3 Einsatz von Drehstromstellern

3.3.1 Aufbau und Wirkungsweise 
von Drehstromstellern

In der modernen Antriebstechnik kann vorteil-
haft der Drehstromsteller (eigentlich wird die
Spannung gestellt!) eingesetzt werden. Mit
ihm ist es möglich, die Betriebsspannung der
Asynchronmaschine stetig – insbesondere
während des Anlaufs – zu verändern und 
damit die oben genannten Probleme in vielen
Fällen wirtschaftlich zu lösen. Die Industrie
bietet heute anschlussfertige Geräte dieser
Art mit verschiedenen Handelsbezeichnungen
wie Sanftanlaufgeräte, Softstarter oder Anlauf-
strombegrenzer an. Der vorliegende Beitrag
befasst sich mit den Möglichkeiten des Ein-
satzes solcher Geräte.
Es sind verschiedene Schaltungsvarianten
für Drehstromsteller bekannt. Die einfachste
Möglichkeit besteht darin, in jeder der drei
Phasen der Zuleitung zur Asynchronmaschi-
ne ein Paar von antiparallelen Thyristoren
anzuordnen (Bild �). Für jede Stromrichtung
ist ein Thyristor vorgesehen, da der Thyristor
den Strom nur in einer Richtung führen kann.
Er wird jedoch erst dann leitend, wenn er
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durch einen kurzen Stromimpuls in das
Gate („Zündimpuls“) „gezündet“ wurde.
Dies kann bereits dann geschehen, wenn
die jeweilige Halbperiode der Spannung be-
ginnt (Bild �A). Dann steht die volle Netz-
spannung an der Asynchronmaschine zur
Verfügung. Werden die Thyristoren jeweils
verspätet gezündet, wird der Strom in der je-
weiligen Richtung erst später fließen, wenn
der andere Thyristor gezündet wird. Die für
das Drehmoment wesentliche Grundschwin-
gung der Spannung wird kleiner. Die Bilder
�B bis �D zeigen die an der Asynchron-
maschine verfügbare Spannung bei zu-
nehmender Verzögerung der Zündung der
Thyristoren.
Auf diese Weise lässt sich mit einem Dreh-
stromsteller die Ständerspannung von Asyn-
chronmaschinen stetig eingestellen.
Bei dieser Ausführung eines Drehstrom-
stellers ist es nachteilig, dass der dem Netz
entnommene Strom erheblich von der
Sinuskurvenform abweicht und durch die Art
der Steuerung auch eine schnell veränder-
liche Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung auftreten kann. Dies kann zu
einer Verzerrung der Spannungskurvenform
bzw. bei größerer Leistung zu Stabilitätspro-
blemen im Netz führen. Entsprechende ge-
setzliche Vorschriften (EMV-Gesetz) und
Normen sind einzuhalten. Deshalb sind
heute auch andere Schaltungen bekannt, die
weniger so genannte Netzrückwirkungen
verursachen. Sie arbeiten mit ausschalt-
baren Bauelementen, so genannten IGBT,
beeinflussen die Spannungskurvenform
wenig und werden so gesteuert, dass keine
unzulässigen Phasenverschiebungen auf-
treten (power factor control, PFC). Bei der
Planung sollten diese Gesichtspunkte be-
rücksichtigt werden.
Anschlussfertige Geräte die diese Prinzipien
nutzen, werden im Weiteren als Sanftanlauf-
geräte  bezeichnet.

3.3.2 Reduzieren der Drehmoment-
schwingungen

Die Schwingungen des Drehmomentes bei der
Direkteinschaltung einer Asynchronmaschine
lassen sich wirksam bekämpfen, wenn die
Ständerspannung nicht sprungartig zuge-
schaltet wird, sondern beim Einschalten der
Asynchronmaschine stetig ansteigt. Theore-
tisch erreicht man schon bei einer Anstiegs-
zeit von 40 ms bis zum Erreichen der Nenn-
spannung eine wirksame Reduzierung. Prakti-
kabel sind Anstiegszeiten ab etwa 0,1 s (Bild
�).  Dieser stetige Anstieg der Ständerspan-
nung ist mit einem Sanftanlaufgerät realisier-
bar. 
Von dieser Möglichkeit des Einsatzes eines
Drehstromstellers kann Gebrauch gemacht
werden, wenn mechanisch empfindliche An-
triebe häufig angelassen werden, jedoch kein
Grund besteht, den Anlaufstrom zu senken
oder das Anlaufdrehmoment generell zu
reduzieren. Die Anlaufzeit wird bei der kurzen
Anstiegszeit der Spannung praktisch nicht
verlängert (vgl. Bild �).
Bei einem Antrieb, der mit einem (nach dem
Kippmoment des Motors ausreichend dimen-
sionierten) Stahlseil eine relativ große Masse
zieht, wurde das häufige Reißen des Seiles
beobachtet. Nach dem Einsatz eines Sanftan-
laufgerätes für den Anlauf des Motors trat
diese Erscheinung nicht mehr auf.

3.3.3 Verminderung des Anlaufstroms
durch Spannungssteuerung 

Soll der Anlaufstrom wirksam gesenkt werden,
ist eine erheblich längere Anstiegszeit der
Spannung erforderlich. Es zeigt sich jedoch,
dass allein durch einen langsamen linearen
Spannungsanstieg eine wirksame Senkung
des Anlaufstromes bei vertretbarer Anlaufzeit
nicht erreicht werden kann (Bild �), da der
Motor bei kleiner Spannung nur ein kleines
Drehmoment entwickelt und deshalb noch
keine genügend hohe Drehzahl hat, wenn die
Spannung größer wird.

Bild � zeigt, dass trotz der Wahl einer An-
stiegszeit der Spannung von 4 s der Anlauf-
strom, der bei Direkteinschaltung 125 A be-
trug (Bild �), nur auf etwa 95 A gesenkt
werden konnte, während die Anlaufzeit von
1,3 s auf 4 s gestiegen ist.
Günstiger ist die zweistufige Anstiegsrampe
der Spannung nach Bild �. Bei etwa 
2,5 s Anlaufzeit beträgt der Maximalwert des
Anlaufstromes auch nur etwa 95 A. Die
Kenntnis dieser Zusammenhänge ist für die
optimale Parametrierung eines Sanftanlauf-
gerätes wichtig. Unter Parametrierung ver-
steht man hier die Einstellung aller Vorgabe-
werte für die Steuerung und Regelung der
Geräte.

3.3.4 Verminderung des Anlaufstroms
durch Stromregelung

Die exakte Einhaltung eines bestimmten
Anlaufstromes ist mit einer Stromregelung
möglich. Der Regler stellt die Spannung stets
so ein, dass der vorgegebene Sollwert des
Anlaufstroms (der meist mit den Parametern
des Gerätes bei der Inbetriebnahme einge-
stellt werden kann) eingehalten wird. Bei dem
Vorgang nach Bild 	 wurde ein Sollwert von
90 A eingestellt. Damit kann eine Anlaufzeit
von 2 s erreicht werden.
Für die Regelung des Stromes sollte im Sanft-
anlaufgerät ein digitaler Regler integriert sein,
der als PI-Regler konfiguriert werden sollte. Für
die einwandfreie Funktion ist die Einstellung
der Parameter Nachstellzeit und Verstärkung
durch eine kundige Fachkraft erforderlich. Die
zulässigen Abweichungen der Einstellungen
von den Idealwerten sind hier jedoch verhält-
nismäßig groß.
Da gerade beim Anlauf ein hoher Blindstrom-
anteil auftritt, kann mit dieser Methode zwar
ein bestimmter Scheinstrom eingehalten
werden (das genügt dann den Anforderungen
des Energieversorgers), es kann jedoch nicht
ein bestimmtes Drehmoment für den Sanftan-
lauf garantiert werden.
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3.3.5 Sanftanlauf mit Regelung 
des Wirkstroms

Um ein bestimmtes Drehmoment während
des Anlauf einzuhalten, müsste dies geregelt
werden. Die Regelung des Drehmomentes er-
fordert jedoch die Messung des Drehmomen-
tes. Wegen des damit verbunden Aufwandes
scheidet eine solche Variante meist aus. 
Es kann hier empfohlen werden, an Stelle des
Drehmomentes den Wirkanteil des Ständer-
stromes zu regeln und einen entsprechenden
Sollwert vorzugeben. Zwar ist der Wirkstrom
dem Drehmoment nicht exakt proportional, es
gibt jedoch einen hinreichenden Zusammen-
hang. Der Wirkstrom kann wesentlich günsti-
ger erfasst werden als das Drehmoment, zu-
mal dies keine zusätzlichen Sensoren an der
Maschine erfordert.
In Bild 
 wurde eine Regelung des Wirk-
stromes simuliert. Es wurde zunächst  ein
Wirkstrom-Sollwert von 5 A vorgegeben, der
innerhalb von 0,1 s auf 30 A gesteigert wurde
und dann konstant blieb. Durch diesen Zeitver-
lauf kann der Ruck klein gehalten werden. Da-
durch konnte das Drehmoment während des
Anlaufes bei 50 Nm etwa konstant gehalten
werden. Für einen Sanftanlauf ist eine solche
Methode besonders günstig, und die Ver-
längerung der Anlaufzeit ist erwünscht, um
mechanische Übertragungsglieder zu schonen
oder die technologischen Anlaufbedingungen
einzuhalten. Beispielsweise ist beim Anlauf
von Förderbändern in der Getränke- und
Konservenindustrie oftmals gefordert, dass
Flaschen und andere Behältnisse nicht um-
stürzen und nicht verrutschen oder Flüssig-
keiten nicht verschüttet werden.
Auch bei dieser Methode der Regelung ist
nach erfolgtem Anlauf eine Umschaltung oder
Außerbetriebnahme des Sanftanlaufgerätes
nicht zwingend erforderlich. Der Regler stellt
automatisch die volle Netzspannung ein,
wenn der Anlauf beendet ist und durch das
Lastmoment kein höherer als der eingestellte
Wirkstrom erfordert wird.

Die Regelung des Wirkstromes erfordert eine
besonders sorgfältige Parametrierung des
Reglers, da sie auf Grund des Verhaltens der
Asynchronmaschine nur einen relativ kleinen
Stabilitätsbereich hat.

Fazit

Sanftanlaufgeräte arbeiten nach dem Prinzip
des Drehstromstellers mit Halbleiterbauele-
menten der Leistungselektronik. Solche Bau-
elemente weisen immer einen Spannungsfall
von etwa 2 V beim Stromfluss auf. Dies ver-
ursacht eine bestimmte Verlustleistung. Sie
ist für die Geräte nicht schädlich. Soll sie
jedoch vermieden werden, bieten die meisten
Anbieter die Möglichkeit, die Geräte nach
erfolgtem Anlauf durch Schütze oder Schalter
zu überbrücken.
Muss die Asynchronmaschine unter hoher
Last anlaufen, kommt der Einsatz von
Sanftanlaufgeräten zur Begrenzung des An-
laufstromes nicht in Frage, da damit immer
eine Verringerung des Anlaufdrehmomentes
verbunden ist. Allerdings können die Dreh-
momentschwingungen weitgehend beseitigt
werden. Ein Schweranlauf großer Asynchron-
maschinen mit netzverträglichem Anlaufstrom
ist mit Frequenzumrichter möglich. �
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WEB-TIPP
• www.softstarter.net/wir.htm
• ei.huethig.de/product/012003014

	 Regelung des Stromes beim Anlauf
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 Regelung des Wirkanteils des 
Stromes beim Anlauf einer Asynchron-
maschine


