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Vorwort

Dieses Fachbuch stellt eine Einführung in ein umfangreiches Spezialgebiet dar. Produktions-
maschinen und viele Konsumgüter können ihre Aufgaben nur mittels elektrischer Antriebe
erfüllen. Daher sind zumindest Grundkenntnisse in diesem Gebiet unumgänglich, um Ma-
schinen, aber auch eine Vielzahl an Produkten des täglichen Lebens, zu dimensionieren bzw.
zu optimieren.

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

■ Automatisierungstechnik,

■ Elektro- und Informationstechnik,

■ Gebäudetechnik,

■ Produktionstechnik,

■ Maschinenbau,

■ Mechatronik

konzipiert. Es eignet sich ebenso für 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.

Zunächst werden in der Einführung die wichtigsten Anforderungen an elektrische Antriebe
und Hauptunterscheidungsmerkmale vorgestellt. Die Aufgaben der einzelnen Komponenten
werden beschrieben, wichtige Grundbeziehungen abgeleitet und gängige Begriffe erläutert.

Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit dem Aufbau und der Wirkungsweise einzelner
Komponenten eines elektrischen Antriebes. Hauptschwerpunkt ist das Kennenlernen von in
Produktionsmaschinen gängigen Motoren und deren Steuerung. Für die einzelnen Motoren
werden die Grundlagen erarbeitet, um einen für eine vorgegebene Antriebsaufgabe passenden
Motor auswählen zu können. Übergreifende Themen werden in separaten Kapiteln zusam-
mengefasst. Für das Teilgebiet Servoantriebstechnik werden grundlegende Zusammenhänge
dargestellt.

Neben der mathematischen Herleitung wird jeweils auch versucht, die Wirkprinzipien und
Zusammenhänge beschreibend darzustellen. Das Buchprojekt wurde von vielen Unterneh-
men, die Produkte für den Bereich der elektrischen Antriebtechnik anbieten, vor allem durch
Bildmaterial, unterstützt. Dadurch war es möglich, neben theoretischen Zusammenhängen
exemplarisch auch gängige Industriekomponenten vorzustellen. Für diese Unterstützung sei
sehr herzlich gedankt. Den Kapiteln zugeordnete Übungen ermöglichen eine Überprüfung des
Lernfortschrittes.

Notwendige Voraussetzung, um dem Lehrinhalt folgen zu können, sind grundlegende Kennt-
nisse der Elektrotechnik und der technischen Mechanik.



6 Vorwort

Eine Vielzahl engagierter und konstruktiver Rezensionen hat zur Beseitigung von Fehlern und
inhaltlichen Erweiterungen in der 2. Auflage geführt. Hierfür möchten sich der Autor und der
Verlag herzlich bedanken. Allerdings konnten nicht alle Anregungen berücksichtigt werden, da
diese zum Teil konträr waren. Bitte haben Sie dafür Verständnis.

Im Buch haben sich sicherlich auch in dieser überarbeiteten Auflage Fehler eingeschlichen.
Vielleicht ist das eine oder andere auch nicht ganz verständlich. Über Rückmeldungen zu
Fehlern oder Verbesserungsvorschläge würde ich mich freuen, da diese zu einer kontinuier-
lichen Verbesserung führen. Sie können mir diesbezüglich gerne eine E-Mail an rainer.hagl@fh-
rosenheim.de senden. Für Ihre Unterstützung möchte ich mich bereits im Voraus bei Ihnen be-
danken.

Formelsymbole und Einheiten

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

MMo Motordrehmoment Motor torque Nm
ML Lastdrehmoment Load torque Nm
MAc Beschleunigungsdrehmoment Acceleration torque Nm

Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit werden an manchen Stellen diese Angaben wiederholt.
Eine Übersicht mit den für die hier behandelten Themen relevanten SI-Einheiten findet sich
im Anhang A1 unter „Weiterführende Informationen“.

Prof. Dr.-Ing. Rainer Hagl März 2015
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2 Mechanische Übertragungs-
elemente

2.1 Einführung
Das Bauvolumen und die Kosten eines Elektromotors sind, bei ansonsten gleichen Konstruk-
tionsbedingungen, im Wesentlichen vom Drehmoment, das der Motor zur Verfügung stellen
muss, abhängig. Die Motordrehzahl beeinflusst die Motorkosten erst ab Drehzahlen von ca.
15 000 min−1 nennenswert. Unter der Annahme gleicher Konstruktionsbedingungen ist das
Motordrehmoment oder die Motorkraft proportional zur Fläche, die zur Drehmoment- oder
Krafterzeugung beiträgt.

Rotatorischer Motor: MMo = cA AT (2.1a)

Linearmotor: FMo = cA AF (2.1b)

cA Konstante Motordrehmoment zu dreh-
momenterzeugender Fläche

Constant motor torque to torque
generating area

Nm/m2

Konstante Motorkraft zu krafterzeugen-
der Fläche

Constant motor force to force ge-
nerating area

N/m2

AT Drehmomenterzeugende Fläche Torque generating area m2

AF Krafterzeugende Fläche Force generating area m2

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

AT =πdT lT (2.2)

dT Drehmomenterzeugender Durchmesser Torque generating diameter m
lT Drehmomenterzeugende Länge Torque generating length m

Bild 2.1 Drehmomenterzeugende Fläche

Eine Veränderung des Motordrehmomentes kann entweder durch alleinige Änderung des
Durchmessers oder der Länge oder durch gleichzeitige Änderung beider Größen erfolgen.
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Durch eine Änderung des Durchmessers und/oder der Länge wird gleichzeitig das Trägheits-
moment beeinflusst, wobei für die weitere Betrachtung davon ausgegangen wird, dass sich
das innere Teil dreht (Innenläufermotor). Das Trägheitsmoment soll auf Basis eines Vollzylin-
ders mit konstanter Dichte berechnet werden. Hohlräume oder unterschiedliche Materialen
bei realen Maschinen werden dadurch berücksichtigt, dass eine mittlere Dichte angenommen
wird. Für das Trägheitsmoment gilt:

JMo = π

32
ρA lT d 4

T (2.3)

ρA Mittlere Dichte Averaged density kg/m3

Wird eine Verdoppelung des Motordrehmomentes gewünscht, kann dies z. B. über eine Ver-
doppelung der Länge oder des Durchmessers erreicht werden. Bei einer Verdoppelung der
Länge ergibt sich eine Verdoppelung des Trägheitsmomentes. Das Beschleunigungsvermö-
gen des Motors bleibt damit konstant. Im Gegensatz dazu erhöht sich bei Verdoppelung des
Durchmessers das Trägheitsmomentes auf das 16-Fache des ursprünglichen Wertes. Das Be-
schleunigungsvermögen sinkt auf 1/8 des ursprünglichen Wertes.

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

Tabelle 2.1 Vergleich niedriges und hohes Trägheitsmoment des Motors

Niedriges Trägheitsmoment
Low-Inertia-Motor

Hohes Trägheitsmoment
High-Inertia-Motor

Vorteil Hohes Beschleunigungsvermögen Hoher Drehzahl- oder Geschwindig-
keitsgleichlauf

Applikation
(Beispiele)

■ Handhabungstechnik
■ Holzbearbeitungsmaschinen
■ Maschinen für die Nahrungsmittel-

und Getränkeindustrie

■ Werkzeugmaschinen
■ Druckmaschinen
■ Messmaschinen

Für die vom Motor bereitgestellte mechanische Leistung gilt:

PMo = MMoωMo = MMo 2πnMo (2.4)

Bei konstantem Drehmoment des Motors ist dessen Leistung an der Welle umso größer, je hö-
her die Drehzahl ist. Daher sollte die Motordrehzahl möglichst hoch gewählt werden, so dass
ohne Kostenerhöhung für den Motor und die zugehörige Leistungselektronik die Motorleis-
tung gesteigert wird. Sind jedoch aufgrund vergleichsweise hoher Drehzahlen und/oder hoher
Zentrifugalkräfte kostentreibende mechanische Maßnahmen am Motor erforderlich, ist eine
gesonderte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erforderlich.

Die maximale Drehzahl von Elektromotoren ist oft höher als die von der Antriebsaufgabe
geforderte maximale Drehzahl. In diesen Fällen ermöglichen mechanische Übertragungsele-
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mente zwischen dem Motor und der anzutreibenden Masse eine Anpassung des Arbeitspunk-
tes des Motors an denjenigen der Antriebsaufgabe. Vernachlässigt man zunächst die Verluste
im Antriebsstrang, so lautet die Leistungsbilanz:

MMo 2πnMo︸ ︷︷ ︸
Antriebsseite

= MM 2πnM︸ ︷︷ ︸
Abtriebsseite

→ MMo = nM

nMo
MM (2.5)

Das Motordrehmoment ergibt sich, abhängig vom Verhältnis der Drehzahlen von Abtriebsseite
zu Antriebsseite, aus dem Drehmoment, das an der anzutreibenden Masse benötigt wird. Kann
die Motordrehzahl größer als die Drehzahl der anzutreibenden Masse gewählt werden, ist ei-
ne Verringerung des erforderlichen Motordrehmoments möglich. Die Anpassung von Dreh-
momenten und Drehzahlen ist eine Aufgabe mechanischer Übertragungselemente. In elektri-
schen Antrieben ermöglichen sie eine technische und wirtschaftliche Optimierung des Motors
und der Leistungselektronik (Bauvolumen und Kosten). Eine weitere Aufgabe von mechani-
schen Übertragungselementen in elektrischen Antrieben kann die Wandlung einer Drehbe-
wegung in eine Linearbewegung sein.

Innerhalb des Antriebsstrangs können mehrere mechanische Übertragungselemente hinter-
einander, d. h. in Serie, geschaltet sein. Für jedes mechanische Übertragungselement werden
die in Tabelle 2.2 gezeigten Größen eingeführt.

Bewegungsart Antriebsseite → Abtriebsseite
rotatorisch → rotatorisch Drehmoment M1 → M2 Drehmoment

Drehzahl n1 → n2 Drehzahl
rotatorisch → linear Drehmoment M1 → F2 Kraft

Drehzahl n1 → v2 Geschwindigkeit

Tabelle 2.2 Formel-
zeichen

Abhängig von der Art der Kraftübertragung (Bild 2.2) unterscheidet man in:

■ Reibschlüssige Übertragungselemente und

■ Formschlüssige Übertragungselemente

n1    

n2    

Reibschlüssig
Beispiel: Flachriemen

Formschlüssig
Beispiel: Zahnriemen

n1    

n2    

Bild 2.2 Reibschlüssige und formschlüssige Übertragungselemente

Bei reibschlüssigen Übertragungselementen erfolgt die Kraft- bzw. Drehmomentübertragung
mittels Reibung. Prinzipbedingt kommt es bei reibschlüssigen Übertragungselementen zu
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Schlupf zwischen Antriebs- und Abtriebsseite. Sie eignen sich daher nicht für Positionier-
aufgaben. Bei Überschreitung des maximalen durch Reibung übertragbaren Drehmoments
kommt es zum „Durchrutschen“.

Formschlüssige Übertragungselemente nutzen Formelemente, wie Zähne, Kugeln, Ketten etc.,
zur Kraft- bzw. Drehmomentübertragung. Durch die ineinander greifenden Formelemente
tritt kein Schlupf auf. Formschlüssige Übertragungselemente eignen sich daher für Positio-
nieraufgaben. Im Weiteren werden nur formschlüssige Übertragungselemente behandelt.

2.2 Leistungsbilanz und Wirkungsgrad
In elektrischen Antrieben werden elektrische und mechanische Leistungen gewandelt, um-
geformt und übertragen. Bei diesen Vorgängen entstehen mehr oder weniger große Verluste.
Die Bezeichnung der Leistung für das jeweilige Antriebselement im Antriebsstrang erfolgt
entsprechend zu den Drehmomenten bzw. Drehzahlen:

P1 Leistung an der Antriebseite Power at driving side W
P2 Leistung an der Abtriebsseite Power at output side W
PL Verlustleistung Power loss W

Die Leistungsbilanz ist die Summe der zugeführten und abgeführten Leistungen. Die Summe
ist in einem abgeschlossenen System immer null.

P1︸︷︷︸
zugeführte

Leistung

−P2 −PL︸ ︷︷ ︸
abgeführte

Leistung

= 0 (2.6)

Der Wirkungsgrad ist definiert zu:

η= P2

P1
; 0 ≤ η≤ 1 (2.7)

η Wirkungsgrad Efficiency

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

η=Πn
i=1ηi ; i = 1, . . . ,n n : Anzahl Antriebselemente Antriebsstrang (2.8)

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. Kräfte umzuformen und zu
übertragen (Bild 2.3). Man unterscheidet in:

■ Zahnradgetriebe

■ Zugmittelgetriebe

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

Zahnradgetriebe
Beispiel: Stirnradgetriebe

Zugmittelgetriebe
Beispiel: Zahnriemen

n1    

n2    

FT    

z 1

Lasttru
m

z2

n1    

z 1    

d1            
n2    

d2        

z2    

Leertrum

Bild 2.3 Zahnradgetriebe und Zugmittelgetriebe

Das Verhältnis von Antriebsdrehzahl zu Abtriebsdrehzahl des Getriebes ist die Getriebeüber-
setzung. Sie ist definiert zu:

iG = n1

n2
(2.9)

iG Getriebeübersetzung Gear ratio
n1 Drehzahl an der Antriebsseite Speed at driving side 1/s
n2 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 Motorgrößen und den Größen an der anzutreibenden
Masse erhält man damit bei einem Zahnradgetriebe zu:

Kinematischer Zusammenhang

nMo = iG nM (2.10)
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Leistungsbilanz (PM = ηGPMo)

MM2πnM = ηGMMo2πnMo = ηGMMo2πiG nM (2.11)

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

Damit ergibt sich das erforderliche Motordrehmoment zu:

MMo = 1

ηG iG
MM (2.12)

Das maximale Drehmoment auf der Abtriebsseite ist durch die Antriebsaufgabe vorgegeben,
womit sich das maximal erforderliche Motordrehmoment berechnen lässt. Mit der Wahl der
Getriebeübersetzung wird das maximal zur Verfügung 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 Näherung proportional zum Motor-
drehmoment. Die Größe der Leistungselektronik steigt mit dem Motorstrom. Unter diesen Ge-
sichtspunkten ist es vorteilhaft, die Getriebeübersetzung iG > 1 zu wählen.

Tabelle 2.3 Einfluss der Getriebeübersetzung

Getriebe-
übersetzung

Drehzahl &
Drehmoment

Bauvolumen
& Kosten∗

Antriebsprinzip

iG > 1 nMo > nM

MMo < MM

➘ ✔ Elektromechanischer
Antrieb

iG < 1 nMo < nM

MMo > MM

➚ ✗ Elektromechanischer
Antrieb

iG = 1 nMo = nM

MMo = MM

Direktantrieb oder
direkt gekoppelt

∗ Motor & Leistungselektronik

Tabelle 2.4 zeigt exemplarisch einen Vergleich des erforderlichen Motordrehmomentes zwi-
schen der Lösung einer Antriebsaufgabe für einen Rundtisch mit Direktantrieb und elektro-
mechanischem Antrieb. Für den elektromechanischen Antrieb wird beispielhaft eine Getrie-
beübersetzung von iG = 5 eingesetzt.

Tabelle 2.4 Vergleich erforderliches Motordrehmoment mit Direktantrieb und elektromechanischem
Antrieb

Direktantrieb Elektromechanischer Antrieb
Spezifikation
Antriebsaufgabe

MM = 100 Nm
nM = 600 min−1

Motor MMo = 100 Nm
nMo = 600 min−1

Beispiel (iG = 5)
MMo = 20 Nm
nMo = 3000 min−1
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Aus technischen und wirtschaftlichen Gründen ist bei elektromechanischen Antrieben ein
Motor auszuwählen, 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 höherer Drehzahl als von
der Antriebsaufgabe erforderlich eine höhere Stromaufnahme haben kann als ein
Motor, dessen Drehzahl nur moderat über der zur Erfüllung der Antriebsaufgabe er-
forderlichen Drehzahl liegt. Eine zu hohe Wahl der Getriebeübersetzung führt dann
nicht zu einem wirtschaftlichen Optimum.

2.4 Wandlung einer Drehbewegung in eine
Linearbewegung

Zur Wandlung einer Drehbewegung in eine Linearbewegung werden in elektrischen Antrieben
hauptsächlich 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 führt zu einer Linearbewegung
der Mutter. Bild 2.4 zeigt exemplarisch einen Kugelgewindetrieb.

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

n1    

vMhSp

Gewindespindel Gewindespindel

Kugelrückführung Bild 2.4 Kugelgewindetrieb
(© SKF GmbH, 2012)
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der Antriebsseite und der Geschwindigkeit auf der Abtriebsseite.

vM = hSpn1 (2.13)

vM 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:

FMvM = FM hSpn1 = ηSp M12πn1 (2.14)

Das Drehmoment kann in eine Kraft umgerechnet werden:

FM = ηSp
2π

hSp
M1 (2.15)

ηSp 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 Ausführungsformen:

■ 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 für große
Verfahrwege, bei denen ein umlaufender Riemen wegen der Riemenlänge nicht zweckmäßig
ist oder eine Zahnstange-Ritzel-Lösung die unwirtschaftlichere Lösung 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 abhängig von der Drehzahl auf der Antriebsseite und dem wirksamen Durchmesser
der Zahnscheibe. Der kinematische Zusammenhang lautet:

vM =πdEffn1 (2.16)

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

n1

vM

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