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Geleitwort

Elektrische Antriebe sind die wichtigste Quelle mechanischer Energie in Maschinen
und Anlagen. Sie sorgen dafür, dass Bewegungen stattfinden und Transport- und
Produktionsprozesse in unserer modernen Welt überhaupt möglich sind. Obwohl
das Fachgebiet der elektrischen Antriebstechnik schon über 100 Jahre alt ist, präsen-
tiert es sich heute dynamischer und facettenreicher als je zuvor.

Das fängt bereits bei den Elektromotoren an, den Herzstücken aller elektrischen An-
triebe. Sie sind heute nicht nur in den vielfältigsten Varianten und Leistungsklassen –
vom Standardmotor für den direkten Netzanschluss bis zum hocheffizienten Servomo-
tor – verfügbar, sondern sie zeichnen sich auch durch immer raffiniertere Konstruk-
tionsprinzipien und die Verwendung neuer Werkstoffe aus. Kleinere, leichtere und
effizientere Elektromotoren ermöglichen den Konstrukteuren neue Freiheitsgrade
und treiben die Entwicklung von Maschinen, Anlagen und Elektrofahrzeugen voran.

Auch Stellgeräte werden dank rasch und verlustarm schaltender Leistungshalbleiter,
schneller Mikroprozessoren sowie moderner Fertigungstechnologien immer leis-
tungsfähiger und kleiner. In Kombination mit innovativen Elektromotoren können
Drehmoment, Drehzahl und Position elektrischer Antriebe heutzutage zu jedem
Zeitpunkt genau so eingestellt werden, wie es Produktions- oder Transportprozesse
erfordern. Vielerorts werden Stellgeräte und Elektromotoren bereits in einer kon-
struktiven Einheit zusammengefasst. Besonders die Elektromobilität fördert dabei
die Entwicklung echter mechatronischer Systeme, in denen Getriebe, Elektromotor
und Stellgerät zu einer passgenauen Antriebslösung verschmelzen.

Als Teil einer Automatisierungslösung müssen elektrische Antriebe von heute über-
greifend koordiniert werden. Dazu verfügen sie über Kommunikationsschnittstellen
sowie integrierte Steuer-, Sicherheits- und Diagnosefunktionen, die weit über die
klassischen Antriebsregelkreise hinausgehen und es dem Konstrukteur freistellen,
ob er übergreifende Koordinationsfunktionen zentral, verteilt oder in den Antrieben
selbst realisiert.

Der Variantenreichtum elektrischer Antriebe wird durch technische Verbesserungen
und immer feinere Anpassung an spezielle Anforderungen weiter zunehmen. Für
Entscheider und Konstrukteure ist deshalb eine gute Orientierung in der Welt der
elektrischen Antriebe unerlässlich. Das vorliegende Fachbuch gibt diese Orientie-
rung. Sowohl die Grundlagen als auch die Anwendung elektrischer Antriebe werden
systematisch und anschaulich dargelegt. Der Leser gewinnt einen umfassenden
Überblick und Sicherheit bei der Bewertung von Antriebslösungen.

Die nunmehr dritte Auflage dieses „Standardwerks der elektrischen Antriebstech-
nik“ wird das Wissen über elektrische Antriebe weiter verbreitern und vielen Techni-
kern ein nützlicher Ratgeber bei der Konstruktion effizienter Maschinen, Anlagen
und Elektrofahrzeuge sein.

Prof. Dr. Siegfried Russwurm 
Mitglied des Vorstands der Siemens AG
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1 Elektrische Antriebe im Überblick

1.1 Historischer Abriss der Antriebstechnik

Elektrische Antriebe wandeln elektrische Energie in mechanische Ener-
gie um und dienen als Mittler zwischen dem elektrischen Netz als Ener-
giequelle und der Arbeitsmaschine als Energieverbraucher.

Aufgrund dieser zentralen Stellung im Energiefluss sind elektrische
Antriebe zu Schlüsselkomponenten in industriellen Anwendungen,
aber auch im Transportwesen und in Konsumgütern geworden. Sie ha-
ben die technische Entwicklung auf vielen Gebieten vorangetrieben,
waren aber auch selbst Gegenstand zahlreicher Entwicklungsschritte. 

Die Kernkomponente eines jeden elektrischen Antriebs ist der Elektro-
motor. Die ihm zugrunde liegenden Naturgesetze wurden zu Beginn
des 19. Jh. erkannt. 

Entdeckung der 
Grundlagen 
1820 bis 1875

1820 entdeckte Hans Christian Oerstedt, dass eine Magnetnadel in
der Nähe eines stromführenden Leiters abgelenkt wird. Im gleichen
Jahr machte André Marie Ampère seine grundlegenden Entdeckungen
über die Wechselwirkungen zwischen elektrischen Strömen und Mag-
netfeldern. Diese Entdeckungen führten zur Entwicklung einer gro-
ßen Zahl von „elektromagnetischen Maschinen“, die allerdings nur
geringe praktische Bedeutung erlangten, da keine leistungsfähigen
elektrischen Energiequellen zur Verfügung standen. Strom wurde aus
galvanischen Zellen gewonnen, was einen breiten Einsatz dieser „Ma-
schinen“ verhinderte. Sie konnten sich gegen die Dampfmaschine
und die verschiedenen Arten von Gas- und Benzinmotoren nicht
durchsetzen.

Bild 1.1 Elektrische Antriebe als Mittler zwischen Energieversorgungsnetz 
und Arbeitsmaschine

Energiefluss bei motorischem Betrieb

Elektrisches

Netz

Elektrischer

Antrieb

Arbeits-

maschine

Energiefluss bei generatorischem Betrieb
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Ein wichtiger Schritt wurde 1831 getan. Damals entdeckte Michael Fa-
raday die elektromagnetische Induktion. Dieser Effekt wurde alsbald in
Generatoren angewendet. 1866 erfand Werner von Siemens die Dyna-
momaschine. Dieser Gleichstromgenerator nutzt den in den Magnetpo-
len befindlichen Remanenzfluss, um zunächst einen kleinen Indukti-
onsstrom zu erzeugen. Dieser Induktionsstrom wird zum weiteren Auf-
bau des Erregerfeldes verwendet, so dass sich der Generator zur vollen
Leistung „aufschaukelt“. Aus diesen Generatoren heraus entwickelten
sich später die modernen Elektromotoren.

Elektrische Kraft-
übertragungen 
1875 bis 1891

Ein zentrales technisches Problem am Ende des 19. Jh. war die Bereit-
stellung kleinerer Energiemengen für Arbeitsmaschinen in Gewerbebe-
trieben. Der Einsatz von Dampfmaschinen erforderte einen hohen Auf-
wand und war aus Sicherheitsgründen auch nicht überall möglich. Ver-
breitet waren deshalb Gasmotoren. Diese bekamen durch weiterentwi-
ckelte und stetig verbesserte Dynamomaschinen Konkurrenz. Dabei
wurden 2 Dynamomaschinen elektrisch verbunden. Eine Maschine ar-
beitete als Generator, die andere Maschine als Motor. Auf diese Weise
konnte die elektrische Energie an einer Stelle erzeugt, über eine länge-
re Entfernung transportiert und an dem Ort, wo sie benötigt wurde, in
mechanische Energie zurück verwandelt werden. Man benutzte die
Elektroenergie als Ersatz für mechanische Energieübertragungen.
Schwerpunkt der Anwendungen waren elektrische Lokomotiven und
Straßenbahnen, aber auch erste Maschinenantriebe (z. B. für einen
Webstuhl) wurden realisiert.

1887 tauchte erstmals der Begriff „Elektromotor“ in einem Verkaufska-
talog auf. 1891 beschrieb man die Vorteile des Elektromotors im Ver-
gleich zu Dampfmaschinen und Gasmotoren wie folgt:

Bild 1.2 Elektromotor von Moritz Hermann Jacobi, 1818 
Foto: Deutsches Museum München



1 Elektrische Antriebe im Überblick

14

• Sie benötigen keine festen Fundamente, sind in beliebigen Lagen
montierbar, benötigen wenig Platz und können in bewohnten Räu-
men verwendet werden.

• Sie liefern vergleichsweise hohe Drehzahlen, sind in der Drehzahl
und Drehrichtung verstellbar, besitzen einen günstigen Wirkungs-
grad und sind einfach zu bedienen.

1889 hatte Michael von Dolivo-Dobrowolski den Drehstrom-Käfigläu-
fermotor erfunden. Von ihm wurde auch der Name Drehstrom geprägt.

Bild 1.3 Froments elektromagnetischer Radmotor 
(nach Meyers Konversations-Lexikon 1886)
Foto: Deutsches Museum München

Bild 1.4 Dynamomaschine Siemens & Halske, 
1877 geliefert für das Hüttenwerk Oker. 
Foto: Deutsches Museum München
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Außerdem wurde 1891 von Lauffen am Neckar nach Frankfurt a. M.
über 175 km die erste Drehstromübertragung realisiert. Damit war das
Zeitalter der Wechselstromtechnik eingeläutet.

Elektrische 
Antriebe in 
Gewerbe und 
Industrie 
1891 bis 1920

Auf der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung in Frankfurt
1891 wurde erstmalig ein vollständiges System aus Generatoren,
Transformatoren, Übertragungsleitungen und Motoren gezeigt. Damit
waren die Grundlagen für die flächendeckende Einführung von Ener-
gieversorgungsnetzen und Elektroantrieben in Produktion und Gewer-
be gegeben. In ihren technischen Parametern und in ihrem Anlaufver-
halten wurden die Elektromotoren kontinuierlich verbessert. Über Wi-
derstandsschaltungen und den Leonard-Satz (Umformer zur Span-
nungs- und Frequenzwandlung) standen regelbare Elektroantriebe zur
Verfügung. Schritt für Schritt führte das zur Ablösung der Dampfma-
schinen und Transmissionssysteme in den Produktionsstätten. Die Ma-
schinenanordnung konnte jetzt auf den Produktionsprozess optimiert
werden und musste sich nicht mehr den Zwängen der Energiezufüh-
rung über Transmissionswellen unterordnen.

Elektrische 
Antriebe verbreiten 
sich überall 
1920 bis 1950

Ca. ab 1920 verbreiteten sich elektrische Antriebe in allen Bereichen
der Industrie, der Landwirtschaft, des Handwerks, des Transportwesens
und in den Haushalten. Typische Antriebslösungen bestanden aus
Gleichstrom- oder Drehstrommotoren, die je nach Bedarf mit Regelsät-
zen zur Drehzahlverstellung ergänzt wurden. Die Anzahl der Elektro-
antriebe nahm stark zu. Die Elektromotoren entwickelten sich in zwei
Richtungen: zu integrierten Lösungen innerhalb der Arbeitsmaschine
und zu standardisierten Massenprodukten. Der Asynchronmotor wurde
in der industriellen Anwendung zum am weitesten verbreiteten Motor-
typ. Zur Drehzahlveränderung wurden neben Schützsteuerungen auch
erste Stellgeräte auf der Basis von Quecksilberdampfröhren verwendet.
Damit hielt die Leistungselektronik Einzug in die elektrische Antriebs-
technik.

Stromrichter-
antriebe 
1950 bis 1970

Mit der Entwicklung der Leistungshalbleiter begann die Ablösung der
Quecksilberdampfröhren. Parallel entwickelte sich die Regelungstech-
nik auf der Basis analoger elektronischer Bauelemente, was wiederum
die Verbreitung drehzahlveränderbarer Antriebe förderte. Die einfache
Regelbarkeit von Gleichstrommotoren führte zu ihrem Wiedererstar-
ken.

Antriebe mit 
Mikroprozessor 
seit 1970

Die Einführung von Mikroprozessoren bewirkte einen Entwicklungs-
schub in der elektrischen Antriebstechnik. Die vormals analogen Regler
wurden durch digitale Regler abgelöst. Deren Leistungsfähigkeit steigt
kontinuierlich, so dass immer komplexere Regelfunktionen realisiert
werden. Die Entwicklung der „feldorientierten Regelung“ durch Blasch-
ke 1971 und ihre Umsetzung in prozessorgesteuerten digitalen Antrie-
ben ermöglichte für Drehstrommotoren eine den Gleichstrommotoren
vergleichbare Regelgüte.
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Die Verfügbarkeit von immer leistungsfähigeren Mikroprozessoren er-
möglicht die Integration von ursprünglich antriebsfremden Funktio-
nen in die Stellgeräte. Die Grenzen zwischen elektrischen Antrieben
und Automatisierungsgeräten sind fließend geworden. Antriebssyste-
me, die aus elektronisch koordinierten Servoantrieben kleiner Leis-
tung bestehen, lösen immer mehr die bisherigen Zentralantriebe mit
mechanischen Getrieben und Königswellen ab.

1.2 Aufbau moderner elektrischer Antriebe

Die von elektrischen Antrieben bereitgestellte mechanische Energie
dient zur Beeinflussung von Prozessgrößen in Arbeitsmaschinen. Die
mechanische Energie muss entsprechend den Anforderungen des Pro-
zesses dosiert bzw. zu- und abgeschaltet werden. Aus diesem Grund
bestehen heutige elektrische Antriebe nicht nur aus einem Elektromo-

Bild 1.5 Digitale Regelungsbaugruppe 
für einen Gleichstromantrieb

Bild 1.6 Hochleistungs-IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Transistor) für Frequenzumrichter

Bild 1.7 Moderner digitaler Stromrichter für Gleichstromantriebe
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tor, sondern weisen eine ganze Reihe weiterer Komponenten auf (siehe
Bild 1.8).

ElektromotorDas Herzstück eines jeden elektrischen Antriebs ist sein Elektromotor.
Er dient als Energiewandler, der die zugeführte elektrische Energie in
mechanische Energie umsetzt. Im generatorischen Betrieb (z. B. bei
Bremsvorgängen) erfolgt der Energiefluss in entgegengesetzter Rich-
tung; dann wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt.

MotorgeberDer am Motor angebaute Geber (Motorgeber) ermittelt aktuelle Bewe-
gungsgrößen wie Drehzahl, Geschwindigkeit und Lage und stellt sie
der Signalelektronik zur Verfügung.

BremseDie Bremse unterstützt das Stellgerät beim Abbremsen des Motors und
verhindert Bewegungen des Motors bei abgeschaltetem Stellgerät. Be-
sonders bei „hängenden“ Lasten (z. B. Roboterarmen, Aufzügen, Hub-
werken) sorgt die Bremse für die Fixierung des mechanischen Systems
auch im inaktiven Zustand des Antriebs.

GetriebeDas Getriebe ist ein mechanischer Wandler. Es passt die vom Motor ab-
gegebenen mechanischen Größen wie Drehzahl und Drehmoment an
die Erfordernisse der Arbeitsmaschine an.

Bild 1.8 Aufbau moderner elektrischer Antriebe
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Eine weitere Aufgabe von Getrieben besteht darin, bei Bedarf die rota-
torische Bewegung des Motors in eine lineare Bewegung zu wandeln.

Schalt- und Schutz-
einrichtungen

Schalt- und Schutzeinrichtungen trennen den elektrischen Antrieb bei
Bedarf vom Netz und schützen den Antrieb sowie die Versorgungslei-
tungen vor Überlastung. Überlastungen können zum einen durch die
Arbeitsmaschine, aber auch durch Fehler im Antrieb hervorgerufen
werden.

Stellgerät Das Stellgerät besteht aus dem Leistungsteil und der Signalelektronik:

• Das Leistungsteil „portioniert“ die dem Motor zugeführte elektrische
Energie und beeinflusst damit die vom Motor abgegebene mechani-
sche Energie. Leistungsteile elektrischer Antriebe sind heute aus
Leistungshalbleitern aufgebaut. Diese arbeiten als elektronische
Schalter, über die die elektrische Energiezufuhr zum Motor an- und
abgeschaltet wird. Integrierte Messsysteme erfassen die elektrischen
Ströme und Spannungen und stellen sie der Signalelektronik zur
Verfügung. 

• Die Signalelektronik ist das „Gehirn“ des elektrischen Antriebs. Sie
bestimmt die Steuersignale für das Leistungsteil so, dass sich an der
Motorwelle die gewünschten Kräfte bzw. Bewegungen einstellen. Da-
zu verfügt die Signalelektronik über verschiedene Steuer- und Regel-
funktionen. Die erforderlichen Istwerte der elektrischen Größen er-
hält die Signalelektronik vom Leistungsteil, mechanische Größen wie
Drehzahl und Lage werden vom Motorgeber bereitgestellt. 
Ihre Sollwerte erhält die Signalelektronik von einer überlagerten
Steuerung. An diese gibt sie auch aktuelle Istwerte zurück.

Neben den erforderlichen Steuer- und Regelfunktionen übernimmt die
Signalelektronik auch Schutzfunktionen und verhindert unzulässige
Überlastungen für das Leistungsteil und den Motor.

1.3 Systematik elektrischer Antriebe

Elektrische Antriebe sind äußerst vielgestaltig und in unterschiedlich-
sten Ausführungen verfügbar. Ihre Systematik ist deshalb relativ
schwierig und kann nur unter Betrachtung ausgewählter Kriterien, al-
so aus einem ganz bestimmten Blickwinkel heraus erfolgen. Die Kombi-
nationen und konkreten Ausführungen dieser Kriterien ergeben dann
die Vielzahl möglicher Antriebslösungen. 

Nachfolgend werden elektrische Antriebe unter folgenden Kriterien
systematisiert:

• Verstellbarkeit der Drehzahl

• Motortyp und Stellgerät

• Technische Daten 
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1.3.1 Drehzahlverstellbarkeit

Die Anforderungen einer Anwendung an die Drehzahlverstellbarkeit
sind oft entscheidend für die Wahl einer Antriebslösung. Entsprechend
der Fähigkeiten zur Drehzahlverstellung lassen sich grob 3 Kategorien
von Antrieben bilden:

• Konstantantriebe

• Drehzahlveränderliche Antriebe

• Servoantriebe

KonstantantriebeKonstantantriebe werden mit einer festen Drehzahl betrieben. Sie ver-
fügen lediglich über Einrichtungen zum Zu- und Abschalten sowie zum
Schutz vor Überlastung. Eine Einrichtung zur Drehzahlverstellung ist
nicht vorhanden, so dass sich belastungsabhängig durchaus Drehzahl-
schwankungen ergeben können. Typische Anwendungen für Konstant-
antriebe sind Lüfter und Pumpen, die mit einem Asynchronmotor di-
rekt am Netz betrieben werden.

Drehzahlveränder-
liche Antriebe

Drehzahlveränderliche Antriebe sind in ihrer Drehzahl verstellbar und
mit mindestens zwei verschiedenen Drehzahlen betreibbar. Diese An-
triebe verfügen neben dem Elektromotor über ein Stellgerät, das für
die Drehzahlverstellung verantwortlich ist. Je nach Anforderung ist das
Stellgerät entsprechend komplex und gestattet unterschiedliche Stell-
bereiche und Genauigkeiten für die Drehzahl.

• Drehzahlumschaltbare Antriebe ermöglichen den Betrieb mit minde-
stens zwei verschiedenen Drehzahlen. Beispielanwendungen sind
drehzahlumschaltbare Lüfter und Pumpen oder Fahrwerke mit Vor-
und Rückbewegung. Zum Einsatz kommen hier typischerweise Asyn-
chronmotoren mit Schützsteuerungen. 

• Drehzahlsteuerbare Antriebe sind in ihrer Drehzahl stufenlos verstell-
bar. Allerdings erfolgt auch hier keine Rückführung des Drehzahlist-
wertes, so dass sich je nach Ausführung des Antriebs lastabhängig
Abweichungen von der Solldrehzahl ergeben können. Für die Dreh-
zahlsteuerung sind Stellgeräte mit elektronischen Leistungsteilen

Bild 1.9
Klassifizierung elektrischer Antriebe bezüglich der Drehzahlverstellbarkeit

Drehzahlumschaltung

Konstantantriebe Servoantriebe

Drehzahlregelung

Elektrische Antriebe

Drehzahlveränderliche

Antriebe

Drehzahlsteuerung
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erforderlich. Beispiele für derartige Antriebe sind Asynchronmoto-
ren mit Frequenzumrichtern und U/f-Steuerung.

• Drehzahlregelbare Antriebe sind in ihrer Drehzahl ebenfalls stufenlos
verstellbar und erfassen die aktuelle Drehzahl des Motors. Damit
können Abweichungen der Drehzahl vom gewünschten Sollwert er-
kannt und korrigiert werden. Für drehzahlgeregelte Antriebe wer-
den leistungsfähige Stellgeräte mit entsprechenden Regelalgorith-
men benötigt. Eine sehr weit verbreitete Ausführung des drehzahlge-
regelten Antriebs ist der Asynchronmotor mit Frequenzumrichter
und vektorieller Regelung.

Servoantriebe Servoantriebe sind so optimiert, dass sie Drehzahländerungen sehr
schnell und präzise ausführen können. Sie sind damit für komplexe Be-
wegungsvorgänge, die durch sich laufend ändernde Geschwindigkeiten
gekennzeichnet sind, besonders gut geeignet. Servoantriebe kommen
in allen Bereichen des Maschinenbaus zum Einsatz und werden häufig
durch Synchronmotoren mit Servostellern realisiert.

Bild 1.10
Frequenzumrichter und Asynchronmotoren 
für drehzahlveränderliche Antriebe

Bild 1.11 Stellgeräte und Motoren für Servoantriebe
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Betriebs-
quadranten

Eng verbunden mit der Drehzahlverstellbarkeit ist die Fähigkeit der An-
triebe zur Drehrichtungsumkehr und zur Energierückspeisung. Diese
Eigenschaften eines elektrischen Antriebs werden in einem Drehzahl-
Drehmoment-Diagramm dargestellt. Je nach Vorzeichen der Drehzahl
und des Drehmoments ergeben sich 4 Betriebsquadranten (siehe Bild
1.12). In den beiden motorischen Quadranten haben Drehzahl und
Drehmoment des Antriebs das gleiche Vorzeichen. In den generatori-
schen Quadranten sind Drehzahl und Drehmoment gegensinnig ge-
richtet.

Je nach Ausführung des Stellgeräts arbeiten elektrische Antriebe nur
im 1. Quadranten (z. B. bei Pumpen) oder in allen 4 Quadranten (z. B.
bei Hubwerken).

1.3.2 Motortyp und Art des Stellgeräts

Im Laufe der Zeit haben sich verschieden Typen von Elektromotoren
herausgebildet, die jeweils spezifische Stärken und Schwächen sowie
bevorzugte Leistungsbereiche aufweisen. Aus diesem Grund und in
Verbindung mit der sehr langen Lebensdauer von Motoren sind fast al-
le Motortypen auch heute noch anzutreffen. Berücksichtigt man zusätz-
lich die verschiedenen Ausprägungen an Stellgeräten, ergibt sich eine
Vielzahl von Antriebsvarianten. Bild 1.13 zeigt eine Klassifizierung der
Grundvarianten an Motoren und ihrer möglichen Stellgeräte.

Entsprechend der Form des Motorstroms unterscheidet man Gleich-
stromantriebe und Wechsel- bzw. Drehstromantriebe.

• Gleichstromantriebe verwenden einen Gleichstrommotor. Bei kleine-
ren Leistungen wird das erforderliche Magnetfeld mit Permanent-

Bild 1.12 Klassifizierung elektrischer Antriebe nach Betriebsquadranten 
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magneten, bei größeren Leistungen mit einer separaten Erregerwic-
klung erzeugt. Für Servoanwendungen kommen als Stellgeräte
hochdynamische Pulssteller, für drehzahlveränderbare Antriebe
Stromrichter zum Einsatz.

• Wechselstromantriebe verwenden Motoren, die mit ein- oder mehr-
phasigem Wechselstrom betrieben werden. Dabei hat die Frequenz
des Motorstroms einen entscheidenden Einfluss auf die Motordreh-
zahl. Synchronmotoren folgen in ihrer Drehbewegung exakt der Fre-
quenz des speisenden Stroms, während bei Asynchronmotoren eine
Differenz zwischen der Frequenz des Motorstroms und der Drehfre-
quenz auftritt. 

Antriebe mit Synchronmotoren verfügen im Allgemeinen über ein
Stellgerät. Asynchronmotoren können sowohl direkt am Netz als auch
mit Stellgeräten betrieben werden. Die Wahl des Stellgeräts hängt von
den Anforderungen an die Drehzahlverstellbarkeit und die gewünschte
Genauigkeit ab.

Bild 1.13 Klassifizierung elektrischer Antriebe nach Motor und Stellgerät
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1.3.3 Technische Daten 

MotordatenDie technischen Daten sind das wesentliche Auswahlkriterium für elek-
trische Antriebe. Von zentraler Bedeutung sind dabei die mechani-
schen und elektrischen Kennwerte des Motors. Seine wichtigsten tech-
nischen Daten sind auf seinem Typenschild festgehalten (Bild 1.14).

Nenndaten
Motor

Besondere Bedeutung haben dabei die Nenndaten. Sie dienen zur Spe-
zifikation des Motors an seinem Nennarbeitspunkt; über sie sind Moto-
ren miteinander vergleichbar. Nenndaten werden auch als Bemes-
sungsdaten bezeichnet.

• Motortyp: Gibt an, ob es sich um einen Gleichstrom-, Wechselstrom-
(1-phasig) oder einen Drehstrommotor (3-phasig) handelt. 

• Nennspannung: Spannung oder Spannungsbereich, mit der bzw. in
dem der Motor dauerhaft betrieben werden kann. Kurzzeitig sind
Spannungsüberhöhungen in einem bestimmten Bereich zulässig.

• Nennstrom: Strom, mit dem der Motor ohne thermische Überlastung
dauerhaft betrieben werden kann. Kurzzeitig sind Stromüberhöhun-
gen in einem bestimmten Bereich zulässig.

• Nennleistung: Mechanische Leistung, die der Motor an seinem Nenn-
arbeitspunkt abgibt. Die aufgenommene elektrische Leistung lässt
sich aus den elektrischen Daten ermitteln. Sind elektrische und me-
chanische Leistung bekannt, kann der Wirkungsgrad des Motors be-
stimmt werden.

• Leistungsfaktor: Der Leistungsfaktor gestattet bei Wechsel- und Dreh-
strommotoren die Berechnung der aufgenommenen elektrischen
Wirkleistung am Nennarbeitspunkt.

• Nennfrequenz: Frequenz der speisenden Spannung bei Wechsel- und
Drehstrommotoren. Bei Asynchronmotoren entspricht die Nennfre-
quenz im Allgemeinen der Netzfrequenz, die bei Industrienetzen in
Europa bei 50 Hz liegt.

Bild 1.14 Beispiel für das Typenschild eines Asynchronmotors

  3~Mot.             1LA7166-2AA60 

  E0107/471101 01 001 IEC/EN 60034 

93 kg     IM B3    160L    IP55     Th.Cl. F 
D-91056 Erlangen 

50 Hz 400/690 V      /Y

18,5 kW 32,5/18,8 A

cosϕ 0,91 2940 /min

60 Hz 460 V

21,3 kW 32,0 A

cosϕ 0,92 3540 /min

380-420/660-725 V     /Y 

34,0-32,0/19,6-18,5 A 

440-480 V     

33,5-31,0 A

Wärmeklasse Bestellnummer Fabriknummer 
Gewicht Hersteller 

Nennspannung 
 
Nennfrequenz 
 
Nennleistung 
 
Nennstrom 
 
Leistungsfaktor 
 
Nenndrehzahl 

Schutzart Baugröße 
Bauform 

60 Hz-Daten 50 Hz-Daten 
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• Nenndrehzahl: Drehzahl des Motors am Nennarbeitspunkt.

• Nenndrehmoment: Drehmoment, das der Motor bei Betrieb mit Nenn-
strom abgibt. Dieser Wert ist für die Auswahl von Servomotoren von
Bedeutung.

Nenndaten
Stellgerät

Ist der Motor bezüglich seiner Nenndaten ausgelegt, ergibt sich daraus
das passende Stellgerät. Das Stellgerät ist durch seine elektrischen Da-
ten spezifiziert:

• Nennspannung: Spannung oder Spannungsbereich, an der bzw. in
dem das Stellgerät betrieben werden kann. Neben der Spannung
selbst ist auch die Netzform (1-phasig, 3-phasig, Erdungskonzept)
für die Auswahl des Stellgerätes von Bedeutung.

• Nennstrom: Ausgangsstrom, den das Stellgerät dauerhaft bereitstel-
len kann. Kurzfristig lassen viele Stellgeräte höhere Ströme zu, z. B.
für Beschleunigungsvorgänge.

• Pulsfrequenz: Frequenz, mit der Frequenzumrichter und Servosteller
die Motorspannung schalten. Je höher die Pulsfrequenz ist, desto dy-
namischer und leiser ist der Antrieb.

Konstruktive 
Motordaten

Neben den Nenndaten des Motors werden zusätzlich eine Reihe konst-
ruktiver Daten benötigt. Sie dienen zur Anpassung des Motors an die
Arbeitsmaschine und die Umgebungsbedingungen.

• Bauform: Beschreibt die zulässige Einbaulage und mechanische Befe-
stigung des Motors. Die Bauformen sind in internationalen Normen
festgeschrieben und werden wie folgt gekennzeichnet: 
IM yzz (International Mounting) mit

• Baugröße (Achshöhe): Gibt den Abstand zwischen dem Mittelpunkt
der Motorwelle und der Außenseite des Motors in mm an.

• Wärmeklasse: Definiert die maximal zulässige Motortemperatur. Eine
Überschreitung dieser Temperatur führt zu einer vorzeitigen Alte-
rung der Wicklungsisolation des Motors und damit zu Frühausfällen.
Die Wärmeklassen sind in internationalen Normen festgeschrieben
und werden mit einem Großbuchstaben gekennzeichnet. 

IM y: Wellenabgang zz: Befestigungsart 

B: horizontal
V: vertikal

durch eine oder 2 Ziffern

z. B. IM B3 Wellenabgang 
horizontal

Fußmontage

z. B. IM B5 Wellenabgang 
horizontal

Flanschmontage

Tabelle 1.1 Beispiele zur Kennzeichnung der Motorbauformen
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Beispiel: Wärmeklasse F hat eine mittlere zulässige Motortemperatur
von 145 °C.

• Schutzart: Beschreibt den Schutz des Motors gegen das Eindringen
von Fremdkörpern. Die Schutzarten sind in internationalen Normen
festgeschrieben und werden wie folgt gekennzeichnet: 
IP xy (International Protection) mit

Neben den genannten Daten gibt es eine große Anzahl weitere Kenn-
werte zur Spezifikation des Motors. Diese sind in Herstellerkatalogen
ausführlich beschrieben.

SystemdatenDie Systemdaten beschreiben Kennwerte von gesteuerten und geregel-
ten Antrieben, die sich aus dem Zusammenwirken von Motor, Geber
und Stellgerät ergeben. Sie werden üblicherweise nicht veröffentlicht
und müssen beim Hersteller angefragt werden.

• Drehzahlstellbereich: Bereich bezogen auf die Nenndrehzahl, inner-
halb dessen die Drehzahl mit einer bestimmten Genauigkeit verstellt
werden kann.

• Drehzahl- und Drehmomentgenauigkeit: Abweichung zwischen Soll-
und Istwert bezogen auf den Nennwert.

Servoantriebe verfügen über weitere relevante Systemdaten, die in spä-
teren Abschnitten erläutert werden.

IP x: Schutzgrad gegen Berührung und 
Eindringen von Fremdkörpern

y: Schutzgrad gegen 
Eindringen von Wasser

z. B. 
IP54

5: Schutz gegen schädliche Staubablagerun-
gen (staubgeschützt), vollständiger Schutz 
gegen Berühren mit Werkzeugen oder ähnli-
chen Gegenständen 

4: Schutz gegen Spritzwasser 
aus allen Richtungen

Tabelle 1.2  Beispiele zur Kennzeichnung der Motorschutzgrade

Bild 1.15 Asynchronmotor der Bauform IM B3 mit Schutzklasse IP55
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2 Mechanische Grundlagen

Elektrische Antriebe stellen der Arbeitsmaschine mechanische Energie
zur Verfügung. Zur Beschreibung des mechanischen Energieflusses
und der mit ihm verbundenen Bewegungen werden die physikalischen
Größen und Gesetzmäßigkeiten der Translation und Rotation verwen-
det. Sie sind als Überblick in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 2.1 Größen und Gleichungen der Translation

Größe Formel-
zeichen

Beziehung Einheit Erläuterung

Weg s m

Geschwindigkeit v m/s Die Geschwindigkeit v ergibt sich aus der 
Änderung des Weges ds je Zeiteinheit dt.

Beschleunigung a m/s2
Die Beschleunigung a ergibt sich aus der 
Änderung der Geschwindigkeit dv je Zei-
teinheit dt.

Masse m kg

Kraft F F = m·a N 
(kg·m/s2, Newton)

Mechanische 
Leistung P P = F·v W 

(Watt)

Die Augenblicksleistung P ergibt sich aus 
dem Produkt der aktuellen Kraft F und 
der aktuellen Geschwindigkeit v.

Wirkungsgrad η
Der Wirkungsgrad η ergibt sich aus dem 
Verhältnis von abgegebener zu zuge-
führter Leistung.

Tabelle 2.2 Größen und Gleichungen der Rotation

Größe Formel-
zeichen

Beziehung Einheit Erläuterung

Winkel φ Die Angabe erfolgt im Bogenmaß. 
Ein Winkel von 2π entspricht 360°.

Winkelgeschwin-
digkeit ω

 

1/s
Die Winkelgeschwindigkeit ω ergibt 
sich aus der Änderung des Winkels dφ 
je Zeiteinheit dt.

Winkelbeschleu-
nigung α

 

1/s2
Die Winkelbeschleunigung α ergibt sich 
aus der Änderung der Winkelgeschwin-
digkeit dω je Zeiteinheit dt.

Drehmoment M M = F·r Nm
Das Drehmoment M beschreibt die 
Wirkung einer Kraft, die an einem Hebel 
der Länge r angreift.

v ds
dt
------=

a dv
dt
------=

η
Pab

Pzu
--------=

ω dφ
dt
------=

α dω
dt
-------=
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Trägheitsmoment J

 

kg m2

Das zur Beschleunigung erforderliche 
Drehmoment M ergibt sich aus dem Pro-
dukt des Trägheitsmoments J und der 
Winkelbeschleunigung dω /dt.

Mechanische 
Leistung P P = M·ω W (Watt)

Die Augenblicksleistung P ergibt sich aus 
dem Produkt des aktuellen Drehmo-
ments M und der aktuellen Winkelge-
schwindigkeit ω.

Wirkungsgrad η
Der Wirkungsgrad η ergibt sich aus dem 
Verhältnis von abgegebener zu zuge-
führter Leistung.

Frequenz f Hz (Hertz) Die Frequenz f beschreibt die Anzahl der 
Schwingungen je Zeiteinheit.

Periodendauer T s Die Periodendauer T entspricht dem 
Kehrwert der Frequenz f.

Drehzahl n n = f · 60
(in Hz) 1/min Die Drehzahl n entspricht der Frequenz f, 

wenn diese in 1/min ausgedrückt wird.

Übersetzungs-
verhältnis, 
Getriebefaktor

i

Tabelle 2.2 Größen und Gleichungen der Rotation (Forts.)

Größe Formel-
zeichen

Beziehung Einheit Erläuterung

M J
dω
dt
-------⋅=

η
Pab

Pzu
--------=

f ω
2π
-------=

T 1
f
---=

i
nAntrieb

nAbtrieb
-----------------=
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3 Elektrotechnische Grundlagen

3.1 Felder in der Elektrotechnik

In elektrischen Antrieben werden die Eigenschaften von Feldern ausge-
nutzt. Ein Feld ist ein Raum, der dadurch gekennzeichnet ist, dass in
ihm Kräfte auf Körper oder Teilchen wirken. Zur qualitativen Darstel-
lung der Kraftwirkung verwendet man Feldbilder. Die Kraftwirkung er-
folgt tangential zu den Feldlinien. Die Kraftwirkung ist umso größer, je
enger die Feldlinien verlaufen. 

In der Elektrotechnik sind das elektrische und das magnetische Feld
von Bedeutung (andere Felder sind z. B. Gravitationsfelder oder Schall-
felder). Beide Felder werden in elektrischen Antrieben ausgenutzt.

Elektrisches Feld Das elektrische Feld beschreibt einen Raum, in dem Kräfte auf elektri-
sche Ladungsträger wirken (Bild 3.1). Hervorgerufen werden diese
Kräfte durch die Ladungsträger selbst. Ladungsträger können positiv
oder negativ geladen sein. Es gilt: 

• Gleichartig geladene Ladungsträger stoßen sich ab.

• Ungleich geladene Ladungsträger ziehen sich an.

Bringt man Ladungsträger in ein elektrisches Feld, führen sie Bewe-
gungen aus und rufen einen elektrischen Strom hervor. Der elektrische
Strom beschreibt die Anzahl der Ladungsträger, die sich in einer be-
stimmten Zeiteinheit vom Punkt a zum Punkt b bewegen. Bei der Bewe-
gung der Ladungsträger wird je nach Bewegungsrichtung Energie ab-
gegeben oder aufgenommen.

Bild 3.1 Das elektrische Feld

Kraftwirkung auf positiv

geladene Ladungsträger erfolgt

tangential zur Feldlinie

a

b

Uab

Positive

Ladung

Negative

Ladung

Feldlinien
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Die elektrische Spannung beschreibt ein elektrisches Feld in Summe
und kann als Maß für den Energieunterschied eines Ladungsträgers an
verschiedenen Stellen des elektrischen Feldes bezogen auf seine La-
dungsmenge interpretiert werden.

Magnetisches FeldDas magnetische Feld beschreibt einen Raum, in dem Kräfte auf mag-
netische Körper wirken (Bild 3.2). So richtet sich zum Beispiel eine Ma-
gnetnadel in einem Magnetfeld aus.

Das magnetische Feld kann auf zwei verschiedenen Wegen hervorgeru-
fen werden:

• Beim natürlichen Magnetismus ist das Magnetfeld eine Stoffeigen-
schaft. Bestimmte Materialien wie z. B. hartmagnetisches Eisen sind
von einem Magnetfeld umgeben.

• Ein künstliches Magnetfeld entsteht durch die Bewegung von elektri-
schen Ladungsträgern (Stromfluss) z. B. in einem elektrischen Lei-
ter. Alle stromdurchflossenen Leiter sind von einem derartigen Mag-
netfeld umgeben.

Beide Varianten zur Erzeugung eines Magnetfeldes werden bei Elektro-
motoren ausgenutzt. 

Magnetische Felder werden in Motoren in magnetischen Kreisen, be-
stehend aus Eisen, geführt. Luftstrecken und Luftspalte werden so klein
wie möglich gehalten, da sie das Magnetfeld schwächen. Eisen verstärkt
das Magnetfeld. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen weichmag-
netischem und hartmagnetischem Eisen (Bild 3.3):

• Weichmagnetisches Eisen ist nur so lange magnetisch, wie es sich
selbst in einem externen Magnetfeld befindet. Verschwindet das ex-
terne Magnetfeld (z. B. durch Abschalten des Stroms, der das Mag-
netfeld hervorgerufen hat), ist auch das Eisen nicht mehr magne-
tisch. Motorenteile, die von veränderlichen Magnetfeldern durch-

Bild 3.2 Das magnetische Feld

Magnetnadel

Magnetfeld der Erde
Magnetfeld einer

stromdurchflossenen Spule

i

Feldlinien verlaufen

vom geografischen

Südpol zum geo-

grafischen Nordpol


