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Direktantriebe sind in den letzten 
Jahren vermehrt ins Blickfeld des öf-
fentlichen Interesses gerückt. Bei den 
rotatorischen Direktantrieben sind es 
vor allem die Torqueantriebe, die in 
ihrer Verbreitung zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Die translatori-
schen Linearantriebe sind dagegen 
als Positionierantriebe im Bereich der 
Werkzeugmaschinen zu fi nden. Im 
Folgenden werden der Aufbau sowie 
die spezifi schen Vor- und Nachteile 
der rotatorischen und translatori-
schen Direktantriebe beschrieben. 
Abschließend werden dann Direktan-
triebe und Motor-Getriebe-Kombina-
tionen gegenübergestellt.

Aufgabe des Maschinenbaus
Eine Kernaufgabe des Maschinenbaus ist 
es, die für die Bewältigung von Prozessen 
wie Fördern, Mischen oder Trennen erfor-
derlichen Kräfte, Momente und Bewe-
gungsformen durch geeignete Antriebe be-
reitzustellen. Die Antriebsauslegung erfor-
dert dabei eine Anpassung des durch Nenn-

drehzahl und Nennmoment bzw. Nennkraft 
und Nenngeschwindigkeit defi nierten Be-
triebspunkt der Antriebsmaschine an den 
Betriebspunkt des Lastprozesses. Bei gege-
bener Leistung unterscheiden sich diese 
Betriebspunkte in vielen Fällen hinsichtlich 
der Beträge von Drehmoment und Dreh-
zahl. Die Anpassung an den Prozess erfolgt 
dann in der Regel durch ein Getriebe 
(Bild 1). 

Das Drehmoment und die Drehzahl des 
Motors werden entsprechend angepasst 
(Erläuterung der Formelzeichen in Tabel-
le 1):

Die Leistungsanpassung kann darüber hin-
aus auch bedeuten, dass die Rotationsbe-
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Eine Kernaufgabe des
Maschinenbaus  ist es, die

geeigneten Antriebe
bereitzustellen
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n
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Geschwindigkeit

ω
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ω
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elektrische Drehfrequenz

τ
p

Polteilung

p
Polpaarzahl

l
p

Länge eines Pols

Ψ
p

Polradfl uss

I
d

kraftbildender Statorstrom

I Wicklungsstrom

N
L

Zahl der Läuferpole

k
p

Korrekturfaktor

L
d

Induktivität in 
 Magnetisierungsrichtung

L
q

Induktivität quer zur 
 Magnetisierungsrichtung

ω
s, 
ω

L
Kreisfrequenz des Statorstroms 
bzw. des Läuferstroms 

L
m

Koppelinduktivität zwischen 
Stator und Läufer

I
sd, 

I
Ld

Stator bzw. Läuferstrom

Tabelle 1: Erläuterung der verwendeten 
Formelzeichen

1: Leistungs-
anpassung durch 
ein Getriebe

wegung in eine Translationsbewegung ge-
wandelt werden muss. Dies kann z. B. durch 
eine Kugelumlaufspindel geschehen.

Wenn der Betriebspunkt des Prozesses da-
bei mit dem der Antriebsmaschine zusam-
menfällt, kann auf ein Getriebe verzichtet 
werden – der Motor wird zum Direktan-
trieb! Dies bedeutet, dass der Motor das ge-
forderte Drehmoment und die geforderte 
Drehzahl bzw. die geforderte Kraft und die 
geforderte Geschwindigkeit direkt bereit-
stellen muss (Bild 2). Bei Anwendungen, 
die durch relativ hohe Drehzahl und kleines 
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Drehmoment defi niert sind, kommen ent-
sprechend schnell laufende Motoren mit 
geringem Bauvolumen, also kostengünstige 
Maschinen, zur Anwendung. 

Prozesse, die bei vergleichbarer Leistung 
ein hohes Drehmoment und eine niedrige 
Drehzahl erfordern, werden in der Regel 
durch schnell laufende Motoren angetrie-
ben, die mit einem direkt angebauten Ge-
triebe zu so genannten Getriebemotoren 
kombiniert werden. Eine Alternative zum 
Getriebemotor stellen rotatorische Direkt-
antriebe dar, die so genannten Torquemo-
toren. Dem entspricht bei der Translations-
bewegung der Linearmotor. Die Linearmo-
toren liefern eine direkt an den Arbeits-
punkt angepasste, translatorische Leistung, 
so dass auch hier auf die Leistungsumfor-
mung durch mechanische Komponenten, 
wie. z. B der Kugelumlaufspindel, verzichtet 
werden kann. Als Beispiel seien Positionier-
antriebe für „Pick-and-Place“-Anwendun-
gen genannt. 

Elektromagnetische Antriebs-
prinzipien
Elektromagnetische Antriebsmaschinen 
lassen sich nach den in (Bild 3) dargestell-
ten Kriterien einordnen. Für die Gruppe der 
bewegten Maschinen, also der Motoren 
und Generatoren, erfolgt häufi g eine Unter-
scheidung aufgrund des Verhaltens des ma-
gnetischen Feldes. Die Maschinen mit be-
wegtem magnetischem Feld werden nach 
ihrem Arbeitsprinzip in synchron und asyn-
chron unterteilt. Mit Ausnahme der Reluk-
tanzmaschinen arbeiten alle elektrischen 
Motoren nach dem Lorentzprinzip. Danach 
wird auf einen Strom durchfl ossenen Leiter, 
der sich in einem Magnetfeld befi ndet, eine 
Kraft ausgeübt. Es spielt zunächst keine 
Rolle, ob der Strom induziert oder einge-
speist wird. Zur Erzeugung des Magnetfel-
des nutzt man Permanent- oder Elektroma-

gnete, die wiederum durch Bestromung ei-
ner Spule entstehen. Beispielhaft dafür sind 
die Gleichstrommaschinen. Beim Gleich-
strom-Reihenschlussmotor wird die das 
Magnetfeld erzeugende Erregerspule in 
Reihe mit dem Anker geschaltet, so dass der 
Ankerstrom dem Erregerstrom entspricht. 
Beim Gleichstrom-Nebenschlussmotor ist 
die Erregerspule parallel zur Ankerwicklung 
geschaltet. An beiden Wicklungen liegt also 
die gleiche Spannung an. Beim fremderreg-
ten Gleichstrommotor erhält die Erreger-
spule eine eigene Spannungsversorgung, so 
dass sie völlig unabhängig vom Anker-
stromkreis bestromt werden kann.

Wie bereits erwähnt lassen sich Motoren 
mit bewegtem Magnetfeld weiterhin durch 
synchrone oder asynchrone Betriebsweise 
unterscheiden. Zu den Motoren, bei denen 
sich ein Magnetfeld mit einem mechani-
schen Läufer synchron bewegt, gehören die 
permanent erregten Synchronmaschinen, 
die bürstenlosen Gleichstrommaschinen 
sowie die Reluktanzmaschinen. 

Asynchronmaschinen sind dadurch ge-
kennzeichnet, das Drehmoment nur aufge-
baut wird, wenn das rotierende Magnetfeld 
und der Läufer unterschiedliche Winkelge-
schwindigkeiten aufweisen. Hintergrund 
ist, dass dann im Läufer ein Strom induziert 
wird, der wiederum einen Magnetfeld- und 

damit in Verbindung mit dem umlaufenden 
Feld einen Drehmomentaufbau zur Folge 
hat. Ihr Verhalten wird maßgeblich durch 
den Schlupf s bestimmt:

Das Wirkprinzip des Reluktanzmotors be-
ruht auf der Ausrichtung eines polartig ge-
stalteten Eisenkerns im umlaufenden Mag-
netfeld. Die hier genannten Merkmale be-
ziehen sich auf ungeregelte Motoren; Eff ek-
te, die sich aus elektronischen 
Leistungsstellgliedern bzw. der Spannungs-
versorgung ergeben, sind nicht berücksich-
tigt. Sobald eine Motorregelung vorhanden 
ist, prägt diese das Verhalten des Antriebs 
maßgeblich. Reine Motorkennlinien sind 
also nur dann aussagekräftig, wenn keine 
Leistungsstellglieder vorgeschaltet werden.

Torquemotoren
Rotatorische Direktantriebsmotoren wer-
den als Torquemotor bezeichnet, wenn sie 
bei relativ kleiner Drehfrequenz ein sehr 
hohes Drehmoment bereitstellen können. 
Grundlage hierfür ist die Erhöhung der Pol-
paarzahl des Motors (Bild 4). Gleichung 6 
zeigt den Einfl uss der Polpaarzahl p auf das 
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3: Einteilung elektromagnetischen Maschinen2: Strukturvergleich eines Direktantriebs mit einem Antrieb mit 
Leistungsumformung

4: Prinzip der 
Leistungswandlung in 

einem Elektro motor
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erzeugte Drehmoment; in Gleichung 7 ist 
der Zusammenhang zwischen Polpaarzahl 
und Winkelgeschwindigkeit der Welle am 
Beispiel einer permanent erregten Syn-
chronmaschine dargestellt. Gleichung 8 
macht deutlich, dass die Polpaarzahl kei-
nen Einfl uss auf die mechanisch abgegebe-
ne Leistung hat.

In Bild 5 sind die schematischen Darstel-
lungen einer permanent erregten Synchron-
maschine mit den Polpaarzahlen 1 und 3 
gegenübergestellt. Dabei sind typischer-

weise gegenüberliegende Pole so in Reihe 
geschaltet, dass sie in die gleiche Richtung 
magnetisieren. Wenn die Anzahl der Pole 
erhöht wird, lässt sich dies im für Synchron-
maschinen unüblichen, jedoch sehr an-
schaulichen Fall von konzentrierten Wick-
lungen und einem festen Luftspaltumfang 
nur solange realisieren, bis benachbarte 
Pole sich berühren. Soll dies verhindert 
werden, so muss die Polteilung τp verklei-
nert bzw. der Durchmesser vergrößert wer-
den. Diese Möglichkeiten sind auch auf den 
weitaus üblichern Fall der Synchronma-
schinen mit verteilten Wicklungen über-
tragbar. Jedoch führt eine kleinere Poltei-
lung zu einer räumlichen Konzentration der 
Kupferverluste und damit zu einer höheren 
thermischen Belastung. Der maximal zuläs-
sige Strom muss reduziert werden, wodurch 
sich nur ein geringeres Drehmoment reali-
sieren lässt. Soll jedoch die thermische Be-

lastbarkeit beibehalten werden, muss ent-
weder eine bessere Kühlung der Wicklung 
erfolgen oder der Umfang der Maschine 
vergrößert werden. Hochpolige Torquemo-
toren weisen daher einen relativ großen 
Durchmesser auf. Dadurch lassen sie sich 
auch als Hohlwellenmotor ausführen. 

Torquemotoren werden meist als Syn-
chronmotoren ausgeführt. Die Regelungs-
konzepte für solche Antriebe sind dieselben 
wie bei schnell laufenden Permanentmag-
net erregten Synchronmaschinen. Dies sind 
zumeist polrad- bzw. feldorientierte Rege-
lungskonzepte. Sie gehören zur Gruppe der 
Vektorregelverfahren, die das Drehfeld im 
Stator optimal aufbauen und dann über die 
Amplitude des Stromes das gewünschte 
Drehmoment einstellen.

Linearmotoren
Translatorische Direktantriebe nutzen die 
selben Wirkprinzipien wie die rotatorischen 
Motoren. Dabei kommt das Prinzip der per-
manenterregten Synchronmaschine am 
häufi gsten zur Anwendung. Die mit der 
endlichen Länge dieser Motoren verbunde-
nen Randeff ekte im Bereich der Wicklun-
gen können zu unsymmetrischen Statorin-
duktivitäten führen, die allerdings durch 
ein geeignetes Wickelschema teilweise 
kompensiert oder in geeigneten Regelungs-
konzepten berücksichtigt werden können. 

Ein wesentliches Merkmal von Linear-
motoren ist die Polteilung τ

p
 (Bild 6), mit 

der die elektrische Rotorfrequenz ω
RS

 in die 
mechanische Geschwindigkeit v

m
 umge-

rechnet werden kann. Die erzeugte mecha-
nische Kraft F

m
 wird durch Gleichung 9 be-

stimmt; für die mechanische Leistung P
mech

P
mech

P
gilt Gleichung 11. Es wird deutlich, dass 
sich beim Linearmotor im Gegensatz zum 
Torquemotor die Polpaarzahl auf die über-
tragbare Leistung auswirkt.

m P d
p

3
(9)

2

p
F I

l
Ψ= ⋅ ⋅ ⋅

Beim Asynchronlinearmotor kommt wie 
beim Drehfeldasynchronmotor das Kurz-
schlussprinzip zur Anwendung. Damit ist 
diese Bauart technisch sehr einfach zu rea-
lisieren. Der Motor besteht aus einem akti-
ven Teil mit Drehstromwicklungen und ei-
nem passiven Teil mit Eisenkern. Dieser hat 
die Funktion, den magnetischen Rück-
schluss herzustellen. Zusätzlich ist im pas-
siven Teil gut leitendes Material wie z. B. 
Kupfer oder Aluminium als Kurzschlusslei-
ter angeordnet, um induzierte Kurzschluss-
ströme fl ießen zu lassen und damit ein Ma-
gnetfeld aufbauen zu können. Wenn der 
aktive Teil kürzer ist als der passive, spricht 
man vom Kurzstatorlinearmotor, andern-

5: Schematische Darstellung eines rotatorischen permanenterregten Synchronmotors mit den 
Polpaarzahlen p = 1 (links) und p = 3 (rechts)

6: Schematische 
Darstellung eines 
linearen permanent 
erregten Synchronmo-
tors (oben) und eines 
Kurzschluss-asyn-
chronmotors (unten)
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falls vom Langstator (Bild 6, oben). Für den 
Asynchronlinearmotor können die von den 
rotierenden Asynchronmaschinen bekann-
ten Regelungs- und Steuerungskonzepte 
direkt übernommen werden.

Die Wirkungsweise eines Reluktanz-Li-
nearmotors lässt sich dadurch erklären, 
dass zwei Spulen mit entgegengesetzter 
Magnetisierungsrichtung bestromt werden 
(Bild 7). Dies führt dazu, dass sich der Se-
kundärteil wie ein Joch in das Magnetfeld 
zieht. Werden die bestromten Spulen abge-
schaltet und die jeweils benachbarten Spu-
len eingeschaltet, so entsteht eine Bewe-
gung des Sekundärteils, die mit der Bewe-
gung des fortschreitenden magnetischen 
Feldes synchron verläuft. Bild 7 veran-
schaulicht, dass die Polteilung des Sekun-
därteils nicht der des aktiven Primärteils 
entsprechen darf; das Verhältnis der Anzahl 

der Läuferpole und der Anzahl der Ständer-
pole NL/NS darf also nicht ganzzahlig sein.

Betrachtet man die Induktivitäten in ei-
nem sich mit dem Magnetfeld synchron 
fortschreitenden Koordinatensystem, so 
lassen sich wie bei einer permanent erreg-
ten Synchronmaschine die Induktivität in 
Magnetisierungsrichtung L

d
 – also an der 

Stelle, an der die Spule eingeschaltet ist – 
und die um eine halbe Polteilung versetzte 
Induktivität L

q
 bestimmen. Deren Diff erenz 

ist gemäß Gleichung 12 für die entstehende 
Schubkraft maßgebend [1]. Dabei berück-
sichtigt k

p
 den Einfl uss einer durch die Be-

wegung bedingte Zunahme der Induktivi-
tät, wenn sich die Pole zunehmend überde-
cken. Gleichung 12 macht weiter deutlich, 
dass die Kraftwirkung unabhängig von der 
Stromrichtung ist. Die Bewegungsrichtung 
wird ausschließlich durch die Richtung be-
stimmt, in der die Spulen fortlaufend wei-
tergeschaltet werden.

In Bild 8 ist ein Wicklungsschema eines 
doppelt gespeisten Langstatorlinearmotors 
dargestellt, der sowohl synchron als auch 
asynchron betrieben werden kann. Bei Syn-
chronbetrieb fl ießen im Läufer Gleichströ-
me, die durch die Wicklungsverteilung zu 
einer näherungsweise sinusförmigen 
Stromverteilung führen. Auf diese Weise 
entsteht ein stehendes Feld. Bei Asynchron-
betrieb wird die Läuferwicklung so be-
stromt, dass das im Läufer erzeugte Feld 
wandert. Die Statorwicklung wird bei bei-
den Betriebsarten sinusförmig bestromt, so 

dass sich im Stator ein Wanderfeld aufbaut. 
Die Relativgeschwindigkeit der Bauteile 
entsteht nun dadurch, dass sich die im Läu-
fer und im Stator erzeugten Felder synchron 
– quasi verzahnt – bewegen und dass sich 
die genannten Felder jeweils relativ zu dem 
Bauteil bewegen, welches das zugehörige 
Feld erzeugt.

Bei Asynchronbetrieb liefert also die Ge-
schwindigkeit des wandernden Läuferfelds 
einen zusätzlichen Freiheitsgrad, der sich 
nur bei doppelt gespeisten Motoren reali-
sieren lässt. Die Schlupfbedingung für die 
Ströme (Gleichung 13) muss stets eingehal-
ten werden, jedoch ist in ihr eine Frequenz 
weitestgehend frei wählbar. 

Über den erwähnten Freiheitsgrad ist es 
möglich, die Leistungsübertragung zwi-
schen Stator und Läufer zu beeinfl ussen. 
Die Möglichkeit der berührungslosen Leis-
tungsübertragung ist für die Anwendung in 
Bahnfahrzeugen von besonderem Interesse 
[4]. Die Schubkraft lässt sich durch Glei-
chung (14) beschreiben.

Vergleich zwischen rota-
torischen und translatorischen 
Direktantrieb
Die für den Antrieb eines Arbeitsprozesses 
relevanten Beziehungen sind für den trans-
latorischen und den rotatorisch Direktan-
trieb am Beispiel von Synchronmaschinen 
in Tabelle 2 gegenübergestellt. Es wird 
deutlich, dass der translatorische Antrieb 
als eine Abwicklung des rotatorischen An-
triebs aufgefasst werden kann. Durch dieses 
„Abwickeln“ kommt es jedoch zu unter-
schiedlichen mechanischen Be lastungen 
von Stator und Läufer (Bild 9). Sieht man 
von möglichen Unwuchten der rotierenden 
Bauteile eines rotatorischen Motors ab, so 
kommt es hier lediglich durch die Ge-
wichtskraft zu einer Belastung der Motorla-
ger. Mit zunehmender Bau größe und stei-
gender Drehzahl können in den Wicklun-
gen auftretende Setzeff ekte zu zusätzlicher 
Unwucht und damit zu einer erheblichen 
Mehrbelastung der Lager führen.

Beim Linearmotor kommt es neben der 
Belastung durch die Ge wichtskraft nicht zu 
zusätzlichen Belastungen aufgrund von 
Setzen durch Fliehkraft. Bei den parallel lie-
genden Bauteilen des Linearantriebs ent-
steht allerdings im Betrieb eine Normalkraft 
(F

Nor mal
F

Nor mal
F ), die in der Umgebungskonstruktion 

aufgenommen werden muss. Die analog 
bei Rotationsantrieben auftretenden Radi-
alkräfte (F

Radial
F

Radial
F ) kompensieren sich über den 

7: Schematische 
Darstellung eines 

linearen Reluktanzmo-
tors mit dem Verhält-

nis 
N

L
/N

S
 = 4/6

8: Schematische Darstellung eines doppelt gespeisten Langstator Linearmotors

Antriebsart Leistung Drehmoment / 
Kraft

Winkelgeschwindigkeit / 
Geschwindigkeit

Rotatorischer Antrieb

Translatorischer 
Antrieb

Tabelle 2: Vergleich eines translatorischen mit einem rotatorischen Direktantrieb
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lassen sich auch als 

Hohlwellenmotoren
einsetzen



Umfang und belasten damit die Umge-
bungskonstruktion nicht. 

Aus elektrotechnischer Sicht unterschei-
den sich die Systeme in einem weiteren 
Punkt, den auftretenden Streuinduktivitä-
ten. Diese treten beim Linearantrieb nicht 
nur an den bei den Stirnseiten, vergleichbar 
mit den Streuinduktivitäten an den längs-
liegenden Stirnseiten des Rotationsmotors 
(Wickelköpfe), sondern auch an den quer-
liegenden Enden des Motors auf. Ein weite-
res Unter scheidungsmerkmal gegenüber 
dem Torquemotor ist die Koppelung meh-
rerer Bauelemente. Beim rotatorischen Mo-
tor beträgt die Überde ckung von Stator und 
Rotor 100 %, da nur ein Sekundärteil (Ro-
tor) und ein Primärteil (Stator) vorliegen. 
Beim Linearantrieb können je nach Ausfüh-
rung mehrere Sekundärteile mit einem Pri-
märteil verkoppelt sein. Dies wirkt sich auf 
die Kraftbildung aus und bedeutet darüber 
hinaus, dass auch nicht kraftbildende Seg-
mente des Antriebs - zumindest zeitweise - 
bestromt werden müssen, was wiederum 
zur Erhöhung der Verlustleistung führt.

Vergleich von Direktantrieben 
mit Motor-Getriebe-
Kombinationen
Die Vorteile der Direktantriebe ergeben sich 
vor allem aus der einfacheren mechani-
schen Struktur (Bild 2). Durch den Entfall 
der zur Leistungsumformung benutzten 
mechanischen Übertragungselemente ist 
ein Direktantrieb spielfrei. Systemgrößen 
wie Strom, Kraft bzw. Drehmoment und 
Geschwindigkeit bzw. Drehzahl können di-
rekt erfasst und in ein Regelungskonzept 
einbezogen werden. Dies wirkt sich neben 
der verbesserten Positioniergenauigkeit 
auch vereinfachend auf die Regelung dieser 
Antriebe aus. 

Ein weiterer Vorteil, der sich durch den 
Entfall der mechanischen Übertragungsele-
mente ergibt, ist die hiermit verbundene 
Wartungsfreiheit. Dies resultiert aus dem 
Entfall von Funktionslementen, die be-
grenzte Lebensdauer aufweisen. Als Bei-
spiel seien Lager, Dichtungen und Schmier-
stoff e genannt. 

Wesentliche Vorteile eines Direktantriebs 
gegenüber Antrieben mit Leistungsumfor-
mung sind im Einzelnen:
  hohe Leistungsdichte,

  gleichbleibend hohe Positioniergenauig-
keit durch Spielfreiheit (Entfall spielbe-
hafteter mechanischer Übertragungsele-
mente),

  gute Regelungseigenschaften,
  hohe Steifi gkeit und Dämpfung,
  geringer Wartungsaufwand.
Bei Direktantrieben führt die hohe Leis-
tungsdichte zu einer erheblichen Erwär-
mung des Antriebs. Sie werden daher häu-
fi g mit aufwändigen Wasser- oder Luftkühl-
systemen ausgestattet, was bei vergleichba-
ren Antrieben mit mechanischer 
Leistungsumformung nicht immer erfor-
derlich ist. 

Ein weiterer Vorteil von Antrieben mit 
mechanischer Leistungsumformung ergibt 
sich dann, wenn hohe Stillstandsmomente 
über längere Zeiträume aufgebracht wer-
den soll. So können Bremsen beim Antrieb 
mit mechanischer Übersetzung entspre-
chend der Übersetzung kleiner dimensio-
niert werden.

Die wesentlichen Vorteile der Antriebe 
mit mechanischer Leistungsumformung 
gegenüber den Direktantrieben sind:
  die relativ gute Eigenkühlung,
  die geringen Anschaff ungskosten (Markt-

untersuchungen zeigen, dass vergleich-
bare Direktantriebe derzeit um Faktoren 
zwischen 10 bis 30 teurer sind als Antrie-
be mit Leistungsumformung),

  die hohe und kurzfristige Verfügbarkeit in 
vielen Varianten,

  die geringen Brems- oder Haltemomente 
auf der Motorwelle.
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