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Dieses Fachbuch stellt eine Einfithrung in ein umfangreiches Spezialgebiet dar. Produktions-
maschinen und viele Konsumgiiter konnen ihre Aufgaben nur mittels elektrischer Antriebe
erfiillen. Daher sind zumindest Grundkenntnisse in diesem Gebiet unumgénglich, um Ma-
schinen, aber auch eine Vielzahl an Produkten des téglichen Lebens, zu dimensionieren bzw.
Zu optimieren.

Das Fachbuch ist insbesondere fiir die Bachelorausbildung von Studierenden der Ingenieur-
wissenschaften in den Studienschwerpunkten

= Automatisierungstechnik,

= Elektro- und Informationstechnik,
= Gebdudetechnik,

= Produktionstechnik,

= Maschinenbau,

= Mechatronik

konzipiert. Es eignet sich ebenso fiir technisch Interessierte, die sich in das Gebiet der elek-
trischen Antriebstechnik einarbeiten wollen. Leistungselektronische Themen werden nur am
Rande behandelt. Die Auslegung elektrischer Maschinen stellt ebenso keinen Schwerpunkt
des Buches dar.

Zunichst werden in der Einfithrung die wichtigsten Anforderungen an elektrische Antriebe
und Hauptunterscheidungsmerkmale vorgestellt. Die Aufgaben der einzelnen Komponenten
werden beschrieben, wichtige Grundbeziehungen abgeleitet und géngige Begriffe erldutert.

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich mit dem Aufbau und der Wirkungsweise einzelner
Komponenten eines elektrischen Antriebes. Hauptschwerpunkt ist das Kennenlernen von in
Produktionsmaschinen gidngigen Motoren und deren Steuerung. Fiir die einzelnen Motoren
werden die Grundlagen erarbeitet, um einen fiir eine vorgegebene Antriebsaufgabe passenden
Motor auswihlen zu kénnen. Ubergreifende Themen werden in separaten Kapiteln zusam-
mengefasst. Fiir das Teilgebiet Servoantriebstechnik werden grundlegende Zusammenhénge
dargestellt.

Neben der mathematischen Herleitung wird jeweils auch versucht, die Wirkprinzipien und
Zusammenhinge beschreibend darzustellen. Das Buchprojekt wurde von vielen Unterneh-
men, die Produkte fiir den Bereich der elektrischen Antriebtechnik anbieten, vor allem durch
Bildmaterial, unterstiitzt. Dadurch war es moglich, neben theoretischen Zusammenhéngen
exemplarisch auch géngige Industriekomponenten vorzustellen. Fiir diese Unterstiitzung sei
sehr herzlich gedankt. Den Kapiteln zugeordnete Ubungen ermdoglichen eine Uberpriifung des
Lernfortschrittes.

Notwendige Voraussetzung, um dem Lehrinhalt folgen zu konnen, sind grundlegende Kennt-
nisse der Elektrotechnik und der technischen Mechanik.
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Eine Vielzahl engagierter und konstruktiver Rezensionen hat zur Beseitigung von Fehlern und
inhaltlichen Erweiterungen in der 2. Auflage gefiihrt. Hierfiir m6chten sich der Autor und der
Verlag herzlich bedanken. Allerdings konnten nicht alle Anregungen berticksichtigt werden, da
diese zum Teil kontrdr waren. Bitte haben Sie dafiir Verstdndnis.

Im Buch haben sich sicherlich auch in dieser tiberarbeiteten Auflage Fehler eingeschlichen.
Vielleicht ist das eine oder andere auch nicht ganz verstindlich. Uber Riickmeldungen zu
Fehlern oder Verbesserungsvorschlédge wiirde ich mich freuen, da diese zu einer kontinuier-
lichen Verbesserung fiithren. Sie konnen mir diesbeziiglich gerne eine E-Mail an rainer.hagl@th-
rosenheim.de senden. Fiir Ihre Unterstiitzung mdchte ich mich bereits im Voraus bei Thnen be-
danken.

Formelsymbole und Einheiten

Im gesamten Manuskript wurde versucht, durchgéngige und eindeutige Formelsymbole zu
verwenden. Bei der ersten Verwendung eines Formelsymbols werden dessen Bezeichnung auf
Deutsch und Englisch, sowie die dazugehorige SI-Einheit und gegebenenfalls wichtige daraus
abgeleitete Einheiten, angegeben.

My,  Motordrehmoment Motor torque Nm

My, Lastdrehmoment Load torque Nm

M. Beschleunigungsdrehnmoment Acceleration torque  Nm

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit werden an manchen Stellen diese Angaben wiederholt.
Eine Ubersicht mit den fiir die hier behandelten Themen relevanten SI-Einheiten findet sich
im Anhang Al unter ,Weiterfithrende Informationen®.

Prof. Dr.-Ing. Rainer Hagl Mairz 2015
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Mechanische Ubertragungs-
elemente

B 2.1 Einfihrung

Das Bauvolumen und die Kosten eines Elektromotors sind, bei ansonsten gleichen Konstruk-
tionsbedingungen, im Wesentlichen vom Drehmoment, das der Motor zur Verfiigung stellen
muss, abhdngig. Die Motordrehzahl beeinflusst die Motorkosten erst ab Drehzahlen von ca.
15000 min~! nennenswert. Unter der Annahme gleicher Konstruktionsbedingungen ist das
Motordrehmoment oder die Motorkraft proportional zur Flache, die zur Drehmoment- oder
Krafterzeugung beitrégt.

Rotatorischer Motor: Mo = ca AT (2.1a)
Linearmotor: Fyo = ca Ar (2.1b)
ca  Konstante Motordrehmoment zu dreh- Constant motor torque to torque Nm/m?
momenterzeugender Flache generating area
Konstante Motorkraft zu krafterzeugen-  Constant motor force to force ge- N/m?
der Flache nerating area
Ar Drehmomenterzeugende Flache Torque generating area m?
Ap  Krafterzeugende Flache Force generating area m?

Bei rotatorischen Motoren ist das die Mantelfldche eines Zylinders (Bild 2.1).

AT = ﬂd’r lT (2.2)
dr Drehmomenterzeugender Durchmesser  Torque generating diameter m
Ir  Drehmomenterzeugende Lange Torque generating length m

(drehendes Motorteil)
Stator

(feststehendes Motorteil) Bild 2.1 Drehmomenterzeugende Flache

Eine Verdnderung des Motordrehmomentes kann entweder durch alleinige Anderung des
Durchmessers oder der Linge oder durch gleichzeitige Anderung beider GréRen erfolgen.
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Durch eine Anderung des Durchmessers und/oder der Linge wird gleichzeitig das Trigheits-
moment beeinflusst, wobei fiir die weitere Betrachtung davon ausgegangen wird, dass sich
das innere Teil dreht (Innenldufermotor). Das Tragheitsmoment soll auf Basis eines Vollzylin-
ders mit konstanter Dichte berechnet werden. Hohlrdume oder unterschiedliche Materialen
bei realen Maschinen werden dadurch berticksichtigt, dass eine mittlere Dichte angenommen
wird. Fiir das Tragheitsmoment gilt:

/A
Jvo = 25 Pa It dr 2.3)

pa Mittlere Dichte Averaged density kg/m®

Wird eine Verdoppelung des Motordrehmomentes gewiinscht, kann dies z. B. {iber eine Ver-
doppelung der Liange oder des Durchmessers erreicht werden. Bei einer Verdoppelung der
Lange ergibt sich eine Verdoppelung des Trigheitsmomentes. Das Beschleunigungsvermo-
gen des Motors bleibt damit konstant. Im Gegensatz dazu erhoht sich bei Verdoppelung des
Durchmessers das Trédgheitsmomentes auf das 16-Fache des urspriinglichen Wertes. Das Be-
schleunigungsvermégen sinkt auf 1/8 des urspriinglichen Wertes.

Durch die Wahl der Léange und des Durchmesser des Motors ist es mdglich, einen Motor auf
hohes Beschleunigungsvermogen oder auf hohen Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsgleichlauf
auszulegen. Abhéngig von der Applikation ist das eine oder das andere erforderlich (Tabel-
le 2.1). Da ein Motor immer eine zu bewegende Masse antreibt, sind fiir eine Optimierung
des Antriebes alle zu bewegenden Massen des Antriebsstranges zu bertiicksichtigen. Weitere
Betrachtungen hierzu finden sich im Abschnitt , Beschleunigungsvermogen und Gleichlauf-
verhalten“ in diesem Kapitel.

Tabelle 2.1 Vergleich niedriges und hohes Tragheitsmoment des Motors

Niedriges Tragheitsmoment Hohes Tragheitsmoment
Low-Inertia-Motor High-Inertia-Motor

Vorteil Hohes Beschleunigungsvermégen Hoher Drehzahl- oder Geschwindig-
keitsgleichlauf

Applikation B Handhabungstechnik B Werkzeugmaschinen
(Beispiele) B Holzbearbeitungsmaschinen W Druckmaschinen
B Maschinen fiir die Nahrungsmittel- B Messmaschinen

und Getrankeindustrie

Fiir die vom Motor bereitgestellte mechanische Leistung gilt:
Pyrio = Mvio WMo = Mo 27T Mo (2.4)

Bei konstantem Drehmoment des Motors ist dessen Leistung an der Welle umso gréRer, je ho-
her die Drehzahl ist. Daher sollte die Motordrehzahl moglichst hoch gewéhlt werden, so dass
ohne Kostenerhdhung fiir den Motor und die zugehorige Leistungselektronik die Motorleis-
tung gesteigert wird. Sind jedoch aufgrund vergleichsweise hoher Drehzahlen und/oder hoher
Zentrifugalkrifte kostentreibende mechanische Malinahmen am Motor erforderlich, ist eine
gesonderte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erforderlich.

Die maximale Drehzahl von Elektromotoren ist oft hoher als die von der Antriebsaufgabe
geforderte maximale Drehzahl. In diesen Fillen erméglichen mechanische Ubertragungsele-
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mente zwischen dem Motor und der anzutreibenden Masse eine Anpassung des Arbeitspunk-
tes des Motors an denjenigen der Antriebsaufgabe. Vernachlidssigt man zunichst die Verluste
im Antriebsstrang, so lautet die Leistungsbilanz:

nwm

Mo 2 v = My 2ty — Mo = My (2.5)
—_— ———

Mo
Antriebsseite Abtriebsseite

Das Motordrehmoment ergibt sich, abhdngig vom Verhéltnis der Drehzahlen von Abtriebsseite
zu Antriebsseite, aus dem Drehmoment, das an der anzutreibenden Masse benétigt wird. Kann
die Motordrehzahl gréBer als die Drehzahl der anzutreibenden Masse gewihlt werden, ist ei-
ne Verringerung des erforderlichen Motordrehmoments méglich. Die Anpassung von Dreh-
momenten und Drehzahlen ist eine Aufgabe mechanischer Ubertragungselemente. In elekiri-
schen Antrieben ermdglichen sie eine technische und wirtschaftliche Optimierung des Motors
und der Leistungselektronik (Bauvolumen und Kosten). Eine weitere Aufgabe von mechani-
schen Ubertragungselementen in elektrischen Antrieben kann die Wandlung einer Drehbe-
wegung in eine Linearbewegung sein.

Innerhalb des Antriebsstrangs konnen mehrere mechanische Ubertragungselemente hinter-
einander, d. h. in Serie, geschaltet sein. Fiir jedes mechanische Ubertragungselement werden
die in Tabelle 2.2 gezeigten Gréf3en eingefiihrt.

rotatorisch — rotatorisch Drehmoment Mj — M, Drehmoment zeichen
Drehzahl ny — ny Drehzahl

rotatorisch — linear Drehmoment M; — F, Kraft
Drehzahl n; — v,  Geschwindigkeit

Abhéngig von der Art der Kraftiibertragung (Bild 2.2) unterscheidet man in:
= Reibschliissige Ubertragungselemente und

= Formschliissige Ubertragungselemente

Reibschlissig Formschlissig
Beispiel: Flachriemen [ Beispiel: Zahnriemen

Bild 2.2 Reibschliissige und formschliissige Ubertragungselemente

Bei reibschliissigen Ubertragungselementen erfolgt die Kraft- bzw. Drehmomentiibertragung
mittels Reibung. Prinzipbedingt kommt es bei reibschliissigen Ubertragungselementen zu
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Schlupf zwischen Antriebs- und Abtriebsseite. Sie eignen sich daher nicht fiir Positionier-
aufgaben. Bei Uberschreitung des maximalen durch Reibung iibertragbaren Drehmoments
kommt es zum ,Durchrutschen®.

Formschliissige Ubertragungselemente nutzen Formelemente, wie Zdhne, Kugeln, Ketten etc.,
zur Kraft- bzw. Drehmomentiibertragung. Durch die ineinander greifenden Formelemente
tritt kein Schlupf auf. Formschliissige Ubertragungselemente eignen sich daher fiir Positio-
nieraufgaben. Im Weiteren werden nur formschliissige Ubertragungselemente behandelt.

B 2.2 Leistungsbilanz und Wirkungsgrad

In elektrischen Antrieben werden elektrische und mechanische Leistungen gewandelt, um-
geformt und tibertragen. Bei diesen Vorgingen entstehen mehr oder weniger gro3e Verluste.
Die Bezeichnung der Leistung fiir das jeweilige Antriebselement im Antriebsstrang erfolgt
entsprechend zu den Drehmomenten bzw. Drehzahlen:

P, Leistung an der Antriebseite  Power at driving side W
P, Leistung an der Abtriebsseite Power at output side W
Pp Verlustleistung Power loss W

Die Leistungsbilanz ist die Summe der zugefiihrten und abgefiihrten Leistungen. Die Summe
ist in einem abgeschlossenen System immer null.

P, —P,—P, =0 (2.6)
~—~ —
zugefiihrte abgefiihrte
Leistung Leistung

Der Wirkungsgrad ist definiert zu:

n=—; 0=pn=<l 2.7

n Wirkungsgrad Efficiency

Bei hintereinandergeschalteten Antriebselementen sind zur Ermittlung des Gesamtwirkungs-
grades die einzelnen Wirkungsgrade zu multiplizieren:

’ n=0'n; i=1,..,n ‘ n: Anzahl Antriebselemente Antriebsstrang (2.8)

B 2.3 Drehzahlanpassung und
Antriebsoptimierung

Zur Anpassung des Drehmomentes und der Drehzahl auf der Antriebsseite an das Drehmo-
ment und die Drehzahl auf der Abtriebsseite werden bei elektromechanischen Antrieben
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Getriebe eingesetzt. Sie werden genutzt, um Drehmomente bzw. Kréfte umzuformen und zu
tibertragen (Bild 2.3). Man unterscheidet in:

= Zahnradgetriebe
= Zugmittelgetriebe

Zugmittelgetriebe nutzen Zugmittel wie Riemen oder Ketten zur Ubertragung von tangentia-
len Zugkriften. Das Zugmittel umschlingt zwei Scheiben, um aus dem Drehmoment auf der
Antriebsseite die Zugkraft zu erzeugen und sie anschlieBend auf der Abtriebsseite in ein Dreh-
moment zu wandeln. Die Kraft- bzw. Leistungsiibertragung erfolgt im sogenannten Lasttrum.
Bei unbegrenzter Anzahl an Umdrehungen muss das Zugmittel zuriickfiihrt werden. Dies er-
folgt im kraftfreien Leertrum.

Zahnradgetriebe Zugmittelgetriebe
Beispiel: Stirnradgetriebe Beispiel: Zahnriemen

Z;

Bild 2.3 Zahnradgetriebe und Zugmittelgetriebe

Das Verhiltnis von Antriebsdrehzahl zu Abtriebsdrehzahl des Getriebes ist die Getriebetiber-
setzung. Sie ist definiert zu:

. m
ic=— (2.9
ny
ic Getriebelbersetzung Gear ratio

n; Drehzahl an der Antriebsseite Speed at driving side 1/s
np, Drehzahl an der Abtriebsseite Speed at output side  1/s

Der Zusammenhang zwischen dem Arbeitspunkt der Antriebsseite und dem Arbeitspunkt der
Abtriebsseite kann immer mit

= dem kinematischen Zusammenhang und
= einer Leistungsbilanz
hergeleitet werden.

Den Zusammenhang zwischen den Motorgroffen und den GroBen an der anzutreibenden
Masse erhilt man damit bei einem Zahnradgetriebe zu:

Kinematischer Zusammenhang

nMo = IG M (2.10)
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Leistungsbilanz (Py = 16 Pwmo)

My2nny = g Mmo2nnvoe = N6 MMo2TiG Bim (2.11)

Py Leistung der anzutreibenden Masse Power at mass to be moved W
Pyio Motorleistung (mechanisch) Motor power (mechanical) W
ne  Wirkungsgrad des Getriebes Efficiency of gear

Damit ergibt sich das erforderliche Motordrehmoment zu:

1

Mo = .
NGl

My (2.12)

Das maximale Drehmoment auf der Abtriebsseite ist durch die Antriebsaufgabe vorgegeben,
womit sich das maximal erforderliche Motordrehmoment berechnen ldsst. Mit der Wahl der
Getriebetibersetzung wird das maximal zur Verfiigung zu stellende Drehmoment des Motors
beeinflusst (Tabelle 2.3). Das maximale Drehmoment des Motors bestimmt im Wesentlichen
dessen Bauvolumen. Ferner ist der Motorstrom in erster Ndherung proportional zum Motor-
drehmoment. Die Groe der Leistungselektronik steigt mit dem Motorstrom. Unter diesen Ge-
sichtspunkten ist es vorteilhaft, die Getriebetiibersetzung ig > 1 zu wihlen.

Tabelle 2.3 Einfluss der Getriebeubersetzung

Getriebe- Drehzahl & Bauvolumen | Antriebsprinzip
libersetzung | Drehmoment & Kosten*

ig>1 o > M Elektromechanischer
Mo < My Antrieb

ig<l1 Mo < M X Elektromechanischer
Mo > My Antrieb

ig=1 Mo = M Direktantrieb oder
Mo = My direkt gekoppelt

* Motor & Leistungselektronik

Tabelle 2.4 zeigt exemplarisch einen Vergleich des erforderlichen Motordrehmomentes zwi-
schen der Losung einer Antriebsaufgabe fiir einen Rundtisch mit Direktantrieb und elektro-
mechanischem Antrieb. Fiir den elektromechanischen Antrieb wird beispielhaft eine Getrie-
beiibersetzung von ig = 5 eingesetzt.

Tabelle 2.4 Vergleich erforderliches Motordrehmoment mit Direktantrieb und elektromechanischem
Antrieb

Spezifikation My =100Nm

Antriebsaufgabe 7y = 600 min~!

Motor Mo =100 Nm Beispiel (ig = 5)
Mo = 600 min~! Mo =20Nm

Mo = 3000 min~!
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Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden ist bei elektromechanischen Antrieben ein
Motor auszuwihlen, der Drehzahlen erlaubt, die nicht unter der von der Antriebsaufgabe ge-
forderten maximalen Drehzahl liegen.

@ Es ist allerdings zu beachten, dass ein Motor mit deutlich hoherer Drehzahl als von
der Antriebsaufgabe erforderlich eine hohere Stromaufnahme haben kann als ein
Motor, dessen Drehzahl nur moderat iiber der zur Erfiillung der Antriebsaufgabe er-
forderlichen Drehzahl liegt. Eine zu hohe Wahl der Getriebetibersetzung fiihrt dann

nicht zu einem wirtschaftlichen Optimum.

B 2.4 Wandlung einer Drehbewegung in eine
Linearbewegung

Zur Wandlung einer Drehbewegung in eine Linearbewegung werden in elektrischen Antrieben
hauptséchlich folgende mechanischen Antriebskomponenten eingesetzt:

= Gewindetrieb
= Zahnriemen

= Zahnstange-Ritzel

2.4.1 Gewindetrieb

Ein Gewindetrieb besteht aus einer Welle mit einem Gewinde (Gewindespindel) und einer
Mutter (Gewindemutter). Die Welle wird vom Motor angetrieben. Die anzutreibende Masse ist
fest mit der Mutter verbunden. Eine Drehbewegung der Welle fiihrt zu einer Linearbewegung
der Mutter. Bild 2.4 zeigt exemplarisch einen Kugelgewindetrieb.

Um Reibungsverluste zu minimieren, werden zur Kraftiibertragung von der Gewindespindel
auf die Gewindemutter Kugeln eingesetzt, die auf Laufbahnen abrollen. Beim Gewindetrieb
bestimmt die Spindelsteigung den kinematischen Zusammenhang zwischen der Drehzahl auf

Vm
hSp -

o I

Kugelrlickftihrung  gj1q 5 4 Kugelgewindetrieb

Gewindespindel Gewindespindel (© SKF GmbH, 2012)
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der Antriebsseite und der Geschwindigkeit auf der Abtriebsseite.

vy Geschwindigkeit der anzutreibenden Masse  Velocity of mass to be moved m/s
hsp  Spindelsteigung des Gewindetriebes Spindle pitch of screw drive m

Stellt man die Leistungsbilanz auf, so folgt:
Fyom = Fv hspny = nsp Mi2wmy (2.14)

Das Drehmoment kann in eine Kraft umgerechnet werden:

2n
Fm =1nsp E M, (2.15)
p

nsp Wirkungsgrad des Gewindetriebes  Efficiency of screw drive

2.4.2 Zahnriemen

Zahnriemen eignen sich neben dem Einsatz in Zugmittelgetrieben auch zur Wandlung einer
Drehbewegung in eine Linearbewegung. Es gibt zwei Ausfiihrungsformen:

= Umlaufender Zahnriemen
= Eingespannter Zahnriemen

Beim umlaufenden Zahnriemen ist die anzutreibende Masse fest mit dem Zahnriemen ver-
bunden. Der Zahnriemen umschlingt jeweils am Ende des Verfahrweges eine Zahnscheibe.
Eine der beiden Zahnscheiben wird vom Motor angetrieben (Bild 2.5). Insbesondere fiir grof3e
Verfahrwege, bei denen ein umlaufender Riemen wegen der Riemenldnge nicht zweckméaRig
ist oder eine Zahnstange-Ritzel-Losung die unwirtschaftlichere Lésung darstellt, werden ein-
gespannte Zahnriemen eingesetzt. Der Zahnriemen umschlingt dabei nur eine Zahnscheibe,
die vom Motor angetrieben wird.

Bei Zahnriemen zur Erzeugung von Linearbewegungen ist die Geschwindigkeit auf der Ab-
triebsseite abhdngig von der Drehzahl auf der Antriebsseite und dem wirksamen Durchmesser
der Zahnscheibe. Der kinematische Zusammenhang lautet:

dege Wirksamer Durchmesser der Zahnscheibe Effective diameter of toothed lock washer m

Bild 2.5 Zahnriemen zur Erzeugung einer Linearbewe-
gung (© Lenze SE, 2012)
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