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Asynchronmaschine: Grundsätzlicher Aufbau

8 .1   Wic k lungs a u fba u  R otor

Stator-

blechpaket

Rotorblechpaket

Wickel-

kopf

Welle

Lager

Statorrücken

Statorzahn

Nut mit Wicklung

Luftspalt

"Rotorwicklung": Leiterstäbe aus Al-Druckguss

hier: 

2-polige Maschine

(Polpaarzahl p = 1)

 großer Wickelkopf

 breiter Statorrücken

    (hoher Materialbedarf)

Statorgehäuse aus

Alu bzw. Grauguss

mit Kühlrippen

Bild: A. Kleimaier, HS Landshut
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Asynchronmaschine: Stator und Rotor mit Drehfeldwicklung

8 .1   Wic k lungs a u fba u  R otor

 Statorfluss induziert Spannungen

      in der Rotorwicklung:

 "Induktionsmaschine"

   Bedingung: Rotor läuft 

 asynchron zum Statorfeld

 "Asynchronmaschine"

  Rotorwicklung kurzgeschlossen:

 Rotorströme  Tangentialkräfte

  Rotor festgebremst:

 Drehstromtransformator

Achse
Strang U

Achse
Strang V

Achse
Strang W
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8 .1   Wic k lungs a u fba u  R otor

Phase1 Phase2 Phase3

Kurzgeschlossene Drehfeldwicklung im Rotor
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8 .1   Wic k lungs a u fba u  R otor

Phase1 Phase2 Phase3

"Umformung" der Rotorwicklung: Käfigläufer

entspricht Parallelschaltung aller Stäbe jeder Phasenwicklung
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8 .2   D e f in i t ion  Sc h lup f

Schlupf: Induktion im Rotor
fel

pfmech,Rotor

fel,Stator

s =  = 
fel,Rotor

fel,Stator

Drehzahl Nmech

Schlupf s
s = 1 s = 0

 = fel,Rotor fel,Stator N  [Upm] =   60Syn

fel,Stator

p

fel,Stator - pfmech,Rotor = fel,Rotor

Schlupf:

N  - NSyn mech

NSyn

Synchrondrehzahl:Stillstand:

Beispiel: p=3, f =50Hz    N =1000Upmel Syn

Gr und la ge n  e le k t r i s c he  A n t r i e be

Ka p i t e l  8   Au fb a u  u n d  Be t r i e b sve rh a l t e n  d e r  A S M

Hochschule Landshut

Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion

Seite 8 / 28



8 .3   E r s a tzs c ha l tb i ld

Ausgangsüberlegung: Rotor festgebremst

U V W

Stator = Primärseite

Rotor = Sekundärseite

kurzgeschlossen

Netz / UmrichterASM

s = 1
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8 .3   E r s a tzs c ha l tb i ld

Rotor festgebremst

RS

US

IS I'R

Stillstand: s  1    = R S

R'Rj  LS S j L'RS

 einphasiges Trafo - Ersatzschaltbild

Primärseite:  I : StatorstromS

Sekundärseite: I' : Rotorstrom, mit dem Windungszahlenverhältnis umgerechnet auf die PrimärseiteR

Querzweig:  I : Magnetisierungsstrom, magn. Kopplung Stator  Rotor µ

Primärseite:

Drehstromnetz
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j  LS h

I
Sekundärseite: kurzgeschlossen



8 .3   E r s a tzs c ha l tb i ld

Rotor nicht 

festgebremst: 

s  1

RS

US

IS I'R

Umformung:

Rotorseite × 1/s

1/sR'Rj  L'S R

j  LS h

j  LS S

US

IS IR

j LRhRj  LS Sh

RS

US

IS IR
RRj LRsS

j LRhsS

j  LS S

j  LS Sh
   = s R S

Rotorstrom 

läuft mit R

Ersatzschaltbild

der ASM

RS RRj LRRj  LS S

Gr und la ge n  e le k t r i s c he  A n t r i e be

Ka p i t e l  8   Au fb a u  u n d  Be t r i e b sve rh a l t e n  d e r  A S M

Hochschule Landshut

Prof. Dr. A. Kleimaier

Webversion

Seite 11 / 28



8 .3   E r s a tzs c ha l tb i ld

weitere Umformung

RS

US

IS I'R
1/sR'Rj  L'S Rj  LS S

1/s  R' = R'  +  R R  R'R
weitere Umformung 
auf der Rotorseite:

1-s
s
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RS

US

IS I'R
R'R

1-s
s

j  L'S Rj  LS S

j  LS h
 R'R

I

j  LS h



8 .3   E r s a tzs c ha l tb i ld

Zuordung Ersatzschaltbildelemente – Eisenkreis
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Stator

Rotor

Luftspalt

magn. Kopplung Stator  Rotor

via Luftspalt: HauptinduktivitätLh

Flussverkettung Stator  Stator:

Statorstreuinduktivität LS

Flussverkettung Rotor  Rotor:

Rotorstreuinduktivität LR

Wicklungswiderstand Stator: RS

Wicklungswiderstand Rotor: RR

Eisen    Kupfer

Eisen    Kupfer/Alu
Bei großen Maschinen: 

L  >> L  + L'  h S R



8 .4   Ene r g ie b i l a nz  und  D r e hm om e nt

RS

US

IS I'R
R'R

1-s
s

j  L'S Rj  LS S

j  LS h  R'R

I
3U  I  cos S  S  

2
3 I RS S

2
3 I' R'R R

M  i  mech

2
3 I'  R'R R

elektro-mechanische

Energiewandlung

1-s
s

FE-Verluste

Stator

Wirkleistungsbilanz für alle 3 Stränge

Ersatzschaltbild:  einphasig, repräsentiert jedoch alle 3 Stränge

Voraussetzung:  identische Effektivwerte, jeweils 120° Phasenverschiebung
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RFEUq

2
3 U Rq FE

Cu-Verluste

Stator

Cu-Verluste

Rotor

Pauschale Berücksichtigung der Eisenverluste über einen 

Widerstand parallel zur Hauptinduktivität.

U  ist die Spannung, die durch das Hauptfeld induziert wird.q

FE-Verluste Rotor:

vernachlässigbar bei 

kleinen Schlupfwerten.

f  beträgt dann nur 1..2 Hzr

Eisenverluste sind stark

frequenzabhängig!



8 .4   Ene r g ie b i l a nz  und  D r e hm om e nt

Drehmomentenverlauf aus Kloß'scher Formel

1-s
s

2
M    = 3 I'  R'i  mech R R

 ESB vereinfachen (I  = 0, R  = 0)µ S

 

 I' berechnen, Gleichung umstellenR 

 Parameter zusammenfassen

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Moment über Drehzahl

N / Upm

M / Nm

s=1 s=0

Schlupf

250

 = 
Mi

Mk

2

s
sk

 + 
sk

s

Kloß'sche Formel

US

I'R
j  (L  + L' )S S R

1
s
 R'R
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8 .4   Ene r g ie b i l a nz  und  D r e hm om e nt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Moment über Drehzahl

N / Upm

M / Nm

s=1 s=0s=sk

Kippmoment:   

2
M        (k

3

2

US

S

p

L  + L'S R

Kippschlupf:

s     k

R'R

  (L  + L' )S S R

MK

die Vereinfachung I  = 0, R  = 0µ S

ist nur für große ASM zulässig,

bei kleinen ASM Abweichungen

zur realen Drehmomentkurve!

Drehmomentenverlauf aus Kloß'scher Formel

Kloß

ohne Vereinfachung

Schlupf

Kipppunkt

Nennpunkt
   - Nennstrom
   - Dauerbetrieb

   - M   1/3 MN K
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8 .4   Ene r g ie b i l a nz  und  D r e hm om e nt

Exkurs: Herleitung Kloß'sche Formel
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% Berechnung Stromaufnahme Stator
% -----------------------------------------------
 
% Statorlängs-, Rotorlängs- und Hauptimpedanz
Z1   = R1 + j*2*pi*f1*L1s;
Z2   = R2 + j*2*pi*f1*L2s + (1-s)./s*R2;
Zh   = j*2*pi*f1*Lh;
 
% Gesamtimpedanz: Z1 in Serie mit (Z2 parallel Zh)
Zges = Z1 + (Z2.*Zh)./(Z2+Zh);  
 
I1   = U1./Zges; 
 
% Berechnung Rotor- und Magnetisierungsstrom
% -----------------------------------------------
 
% Spannung Rotorkreis = Spannung an Hauptreaktanz
U2   = U1 - I1.* Z1;
 
% Rotorstrom
I2   = U2./Z2;
 
% Magnetisierungsstrom
Ih   = U2./Zh; 
 
% Berechnung Drehmoment mit Hilfe Rotorstrom
% -----------------------------------------------
Pi   = 3*abs(I2).^2 .* (1-s)./s*R2;
Mi   = Pi./N * 30/pi;

Alternative: Matlab-Skript anaASM.m

Indices hier: 

"1" = Stator

"2" = Rotor

"s" = Strang

"h" = Haupt-

"i" = innere ...

Schlupfabhängigkeit:

z.B. s = [ 0:0.01:1 ] (Vektor!)

Z1 Z2

U1 U2

I1 I2

Ih

(1-s)/s*R2

8 .4   Ene r g ie b i l a nz  und  D r e hm om e nt

Zh
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250
Moment über Drehzahl

N / Upm

M
 /
 N

m

blau: Ausgangskurve

Einflussmöglichkeiten auf den Drehmomentenverlauf

sw: U  um den Faktor   3 reduziertS

 z.B. 230V anstatt 400V Strangspannung,

 da Maschine falsch angeschlossen

2
M        (k

3

2

US

S

p

L  + L'S R

rot:     R verdoppelt  —R  

         R vervierfacht ---R 

s     k

R'R

  (L  + L' )S S R

8 .5   S ta t i s c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n
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Nennpunkt



Drehmoment aus Leistungsbilanz

8 .5   S ta t i s c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-60

-40

-20

0

20

40

60

N / Upm 

P
 /
 k

W
 

 

Leistung über Drehzahl einer 10kW-Maschine

Nennpunkt

Drehfeldleistung PD

Klemmenleistung PS

Rotorverluste s  PD

Wellenleistung (1-s)  PD

1600 1800

 
Klemmenleistung  P  = 3 U I cos S S S

     
2

P   3 I RVCu,S S S

     
2

P    3 U / RVFe,S q FE

Drehfeldleistung   P  = P  - PD S V,S

     P   sPVCu,R D

     P   0VFe,R

Wellenleistung   P = P   - Pi D V,R

        = P  (1-s)D

        = M   mechi

Drehmoment:  M  = P   i D

p

s
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Verlauf der Stromaufnahme über Drehzahl

8 .5   S ta t i s c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

rot: Realteil

  Wirkleistung

blau: Imaginärteil

  Blindleistung

sw: Betrag

  Klemmenstrom

Fazit: hoher, aber letztlich begrenzter

Anlaufstrom der ASM am starren Netz.

 Start am Netz prinzipiell möglich.

Typisch:  = 6..7 × Anlaufstrom Nennstrom -150

-100

-50

0

50

100

150
Statorstrom über Drehzahl

I
 [
A

]
S

0 200 400 600 800 1000 1200 1600 1800 2000
N [Upm]

s=1 s=0s=sk

Nennpunkt

s=sN

1400
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Anlaufpunkt

(Stillstand)



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

50

100

150

200

250
Moment über Drehzahl

N [Upm]

M
 [
N

m
]

Zur Stabilität von Betriebspunkten

M  = constL

Momentenbilanz:

M  = M  + J d/dti Last

Momentenüberschuss:

M  > Mi Last

d/dt > 0: N steigt

Momentendefizit:

M  < Mi Last

d/dt < 0: N fällt

stabil

instabil

Nennpunkt

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

50

100

150

200

250

N [Upm]

M
 [
N

m
]

M   N²L

(Lüfter, Pumpen)

stabil, aber massiver Überstrom

Nennpunkt

8 .5   S ta t i s c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n
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Lastkennlinie

(Gegenmoment)



8 .6   D y na m is c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

Analysewerkzeug: Simulinkmodell

Rechenweg:

Hintransformation

in das --System

Lösung der

Differentialgleichungen

"Elektrischer Teil"

Rücktransformation

in das UVW-System

mehr dazu:

Mastervorlesung

Elektrische Antriebe

A S M - M o d e l l   i m   s t a t o r f e s t e n   a l p h a - b e t a - S y s t e m

Last

Stator-
spannungen

U1u

U1v

U1w

sw: 
uvw - System

blau: 
alpha-beta - System

///

///

//

//

Kurzschluß-
läufer

Rotor-
spannungen

sw: 
uvw - System

Hintransformation Rücktransformation

///

Mi

5

N

4

I2uvw

3

I1uvw

2

U1uvw 

1

N

U2beta

0

U2alpha

0

Mechanischer Teil

M_Last

Th_Last

Mi 

omega_mech

Mux

Mux

Mux

Mux

I2ab

I1ab

Elektrischer Teil

U1alpha

U1beta

U2alpha
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Index "2" = Rotor
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8 .6   D y na m is c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz  Analyse Zeitverläufe
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Gleichanteile führen zu Strom-

überhöhung nach Zuschalten!

hier nicht berücksichtigt:

Sättigung des Eisenkreises

bei Überstrom. Auswirkung?
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f  = 1.33HzR
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I  = 18 A rmsS



8 .6   D y na m is c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz  Analyse Zeitverläufe
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stationär, nach Hochlauf:

N = N  = 1460UpmN

daraus Leistung:

P = M  = 10kWL

Schlupf:

s  = 2,67 %

deutlich hörbar
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Hochlaufvorgang stationärer Betrieb

mit Nenndrehzahl

Hochlaufvorgang stationärer Betrieb

mit Nenndrehmoment



8 .6   D y na m is c he s  B e t r i e bs v e r ha l te n

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz in xy-Darstellung
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Einphasenbetrieb = Überlagerung von Mit- und Gegensystem (siehe Abschn. 7.6)

8 .7   Zus a tzw is s e n
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Drehmoment

Drehzahl
NSyn

Schlupf
s=0s=1s=2

s=2s=1s=0

-NSyn

Mitsystem

rechtsdrehendes Feld

Gegensystem

linksdrehendes Feld

Linkslauf 

Gegenstrombremse

Rechtslauf

Motorbetrieb

Linkslauf

Motorbetrieb

Rechtslauf 

Gegenstrombremse

Rechtslauf

Generatorbetrieb

Linkslauf

Generatorbetrieb

Überlagerung

Fazit:

 kein Anlaufmoment: man kann die Maschine nach rechts oder links "anwerfen"

 Betrieb im Nennpunkt mit reduziertem Wirkungsgrad möglich

 Kondensatormotor: Anlauf mit Hilfsphase (Phasendrehung durch Anlaufkondensator)



Rad-Schiene und Reifen-Straße: Kraftübertragung nur mit Schlupf möglich

Kraftschlussbeiwert µ

Schlupf 

Asphalt trocken

Asphalt nass

Fahrbahn vereist

1.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
ASM-Kennlinie über Schlupf aufgetragen

 Bremsen: Rad blockiert, Fahrzeug bewegt sich

 Anfahren: Fahrzeug steht, Rad schleudert

Reifen-Umfangskraft F  = Normalkraft FU N

8 .7   Zus a tzw is s e n
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