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Direktantriebe sind in den letzten
Jahren vermehrt ins Blickfeld des 6f-
fentlichen Interesses geriickt. 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 finden. Im
Folgenden werden der Aufbau sowie
die spezifischen Vor- und Nachteile
der rotatorischen und translatori-
schen Direktantriebe beschrieben.
AbschlieBend werden dann Direktan-
triebe und Motor-Getriebe-Kombina-
tionen gegeniibergestellt.
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Aufgabe des Maschinenbaus

Eine Kernaufgabe des Maschinenbaus ist
es, die fiir die Bewiltigung von Prozessen
wie Fordern, Mischen oder Trennen erfor-
derlichen Krifte, Momente und Bewe-
gungsformen durch geeignete Antriebe be-
reitzustellen. Die Antriebsauslegung erfor-
dert dabei eine Anpassung des durch Nenn-

n
Eine Kernaufgabe des

Maschinenbaus ist es, die
geeigneten Antriebe

bereitzustellen
n

drehzahl und Nennmoment bzw. Nennkraft
und Nenngeschwindigkeit definierten Be-
triebspunkt der Antriebsmaschine an den
Betriebspunkt des Lastprozesses. Bei gege-
bener Leistung unterscheiden sich diese
Betriebspunkte in vielen Féllen hinsichtlich
der Betrdge 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
(Erlduterung der Formelzeichen in Tabel-
le1):

T,=T,-i 0

n, =— (2)
1

Die Leistungsanpassung kann dariiber hin-
aus auch bedeuten, dass die Rotationsbe-

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

P _=T-w (3)

mech

P

mech

=F-v (4)

Wenn der Betriebspunkt des Prozesses da-
bei mit dem der Antriebsmaschine zusam-
menfillt, 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 relativhohe Drehzahl und kleines

Formel- Erlauterung

zeichen

Uzp U Eingangs-, Ausgangsmoment

i Ubersetzung

n, Ausgangsdrehzahl

n, Eingangsdrehzahl

P, Mechanische Leistung

LT, Drehmoment, mechanisches
Drehmoment

w Winkelgeschwindigkeit

G5 Kraft, Schubkraft

AN Geschwindigkeit, mechanische
Geschwindigkeit

w, mechanische Drehfrequenz

Wes elektrische Drehfrequenz

, Polteilung
Polpaarzahl

p

L Lange eines Pols

v Polradfluss

1 kraftbildender Statorstrom

1 Wicklungsstrom

N, Zahl der Lauferpole

k, Korrekturfaktor

L, Induktivitat in
Magnetisierungsrichtung

L, Induktivitat quer zur
Magnetisierungsrichtung

w, w, Kreisfrequenz des Statorstroms
bzw. des Lauferstroms

L Koppelinduktivitat zwischen
Stator und Laufer

oy Stator bzw. Lauferstrom

Tabelle 1: Erlduterung der verwendeten
Formelzeichen
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2: Strukturvergleich eines Direktantriebs mit einem Antrieb mit

Leistungsumformung

Drehmoment definiert sind, kommen ent-
sprechend schnell laufende Motoren mit
geringem Bauvolumen, also kostengiinstige
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 fur ,Pick-and-Place“-Anwendun-
gen genannt.

Elektromagnetische Antriebs-
prinzipien

Elektromagnetische  Antriebsmaschinen
lassen sich nach den in (Bild 3) dargestell-
ten Kriterien einordnen. Fiir die Gruppe der
bewegten Maschinen, also der Motoren
und Generatoren, erfolgt hdufig 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 durchflossenen Leiter,
der sich in einem Magnetfeld befindet, eine
Kraft ausgetiibt. Es spielt zunédchst 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 dafiir 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 erhilt die Erreger-
spule eine eigene Spannungsversorgung, so
dass sie vollig unabhédngig vom Anker-
stromkreis bestromt werden kann.

Wie bereits erwédhnt 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 Liufer synchron bewegt, gehoren die
permanent erregten Synchronmaschinen,
die biirstenlosen Gleichstrommaschinen
sowie die Reluktanzmaschinen.

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

3: Einteilung elektromagnetischen Maschinen

damit in Verbindung mit dem umlaufenden
Feld einen Drehmomentaufbau zur Folge
hat. Thr Verhalten wird mafigeblich durch

den Schlupf s bestimmt:
s= Wrs — W (5)
Wrs

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; Effek-
te, die sich aus elektronischen
Leistungsstellgliedern bzw. der Spannungs-
versorgung ergeben, sind nicht beriicksich-
tigt. Sobald eine Motorregelung vorhanden
ist, pragt diese das Verhalten des Antriebs
mafSgeblich. Reine Motorkennlinien sind
also nur dann aussagekriftig, wenn keine
Leistungsstellglieder vorgeschaltet werden.

Torquemotoren

Rotatorische Direktantriebsmotoren wer-
den als Torquemotor bezeichnet, wenn sie
bei relativ kleiner Drehfrequenz ein sehr
hohes Drehmoment bereitstellen kdnnen.
Grundlage hierfiir ist die Erh6hung der Pol-
paarzahl des Motors (Bild 4). Gleichung 6
zeigt den Einfluss der Polpaarzahl p auf das

4: Prinzip der
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5: Schematische Darstellung eines rotatorischen permanenterregten Synchronmotors mit den

Polpaarzahlen p = 1 (links) und p = 3 (rechts)

erzeugte Drehmoment; in Gleichung 7 ist
der Zusammenhang zwischen Polpaarzahl
und Winkelgeschwindigkeit der Welle am
Beispiel einer permanent erregten Syn-
chronmaschine dargestellt. Gleichung8
macht deutlich, dass die Polpaarzahl kei-
nen Einfluss auf die mechanisch abgegebe-
ne Leistung hat.

3
TM:p.E.WP 'Id (6)
Wy =28 ()
p
3
PMech.:wM'TM:E'sz'q/P'Id (8)

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

weise gegeniiberliegende Pole so in Reihe
geschaltet, dass sie in die gleiche Richtung
magnetisieren. Wenn die Anzahl der Pole
erhoht wird, ldsst sich dies im fiir Synchron-
maschinen uniiblichen, jedoch sehr an-
schaulichen Fall von konzentrierten Wick-
lungen und einem festen Luftspaltumfang
nur solange realisieren, bis benachbarte
Pole sich beriihren. Soll dies verhindert
werden, so muss die Polteilung T, verklei-
nert bzw. der Durchmesser vergréfiert wer-
den. Diese Moglichkeiten sind auch auf den
weitaus {iblichern Fall der Synchronma-
schinen mit verteilten Wicklungen tiiber-
tragbar. Jedoch fiihrt eine kleinere Poltei-
lung zu einer rdumlichen Konzentration der
Kupferverluste und damit zu einer hheren
thermischen Belastung. Der maximal zulds-
sige Strom muss reduziert werden, wodurch
sich nur ein geringeres Drehmoment reali-
sieren ldsst. Soll jedoch die thermische Be-

Reaktionsschiene

passiver Sekundarteil
(KurzschluRlaufer)

6: Schematische
Darstellung eines
linearen permanent

erregten Synchronmo-
tors (oben) und eines

e, —

+

aktiver Primarteil
(Kurzstator mit verteilten Wicklungen)

Sekundarteil mit
Permanentmagneten

FIFEEEE

Primarteil mit Konzentriertenwicklungen

Kurzschluss-asyn-

Elasiam chronmotors (unten)
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lastbarkeit beibehalten werden, muss ent-
weder eine bessere Kiihlung der Wicklung
erfolgen oder der Umfang der Maschine
vergrofiert werden. Hochpolige Torquemo-
toren weisen daher einen relativ grofien
Durchmesser auf. Dadurch lassen sie sich
auch als Hohlwellenmotor ausfiihren.

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

Linearmotoren

Translatorische Direktantriebe nutzen die
selben Wirkprinzipien wie die rotatorischen
Motoren. Dabei kommt das Prinzip der per-
manenterregten Synchronmaschine am
héufigsten zur Anwendung. Die mit der
endlichen Lénge dieser Motoren verbunde-
nen Randeffekte im Bereich der Wicklun-
gen kénnen zu unsymmetrischen Statorin-
duktivititen fiihren, die allerdings durch
ein geeignetes Wickelschema teilweise
kompensiert oder in geeigneten Regelungs-
konzepten beriicksichtigt werden kdnnen.

Ein wesentliches Merkmal von Linear-
motoren ist die Polteilung T, (Bild 6), mit
der die elektrische Rotorfrequenz w, in die
mechanische Geschwindigkeit v umge-
rechnet werden kann. Die erzeugte mecha-
nische Kraft F_ wird durch Gleichung 9 be-
stimmt; fiir die mechanische Leistung P__
gilt Gleichung11. Es wird deutlich, dass
sich beim Linearmotor im Gegensatz zum
Torquemotor die Polpaarzahl auf die iiber-
tragbare Leistung auswirkt.

E=22,., (9)
12
v, =L wpg (10)
™
3
P,=v,-FE =~ WRS'E.QP 1, (11)

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 Riick-
schluss herzustellen. Zusitzlich ist im pas-
siven Teil gut leitendes Material wie z. B.
Kupfer oder Aluminium als Kurzschlusslei-
ter angeordnet, um induzierte Kurzschluss-
strome fliefSen zu lassen und damit ein Ma-
gnetfeld aufbauen zu kénnen. Wenn der
aktive Teil kiirzer ist als der passive, spricht
man vom Kurzstatorlinearmotor, andern-
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falls vom Langstator (Bild 6, oben). Fiir den
Asynchronlinearmotor kdnnen die von den
rotierenden Asynchronmaschinen bekann-
ten Regelungs- und Steuerungskonzepte
direkt ibernommen werden.

Die Wirkungsweise eines Reluktanz-Li-
nearmotors ldsst sich dadurch erkléren,
dass zwei Spulen mit entgegengesetzter
Magnetisierungsrichtung bestromt werden
(Bild 7). Dies fiihrt dazu, dass sich der Se-
kundarteil 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 Sekundarteils, die mit der Bewe-
gung des fortschreitenden magnetischen
Feldes synchron verlduft. Bild7 veran-
schaulicht, dass die Polteilung des Sekun-
dérteils nicht der des aktiven Primaérteils
entsprechen darf; das Verhéltnis der Anzahl

o
Hochpolige Torquemotoren

lassen sich auch als
Hohlwellenmotoren

einsetzen
]

der Lauferpole und der Anzahl der Stander-
pole NL/NS darf also nicht ganzzahlig sein.

Betrachtet man die Induktivitdten in ei-
nem sich mit dem Magnetfeld synchron
fortschreitenden Koordinatensystem, so
lassen sich wie bei einer permanent erreg-
ten Synchronmaschine die Induktivitit in
Magnetisierungsrichtung L, - also an der
Stelle, an der die Spule eingeschaltet ist -
und die um eine halbe Polteilung versetzte
Induktivitdt . bestimmen. Deren Differenz
ist geméfd Gleichung 12 fiir die entstehende
Schubkraft maf3gebend [1]. Dabei bertick-
sichtigt k den Einfluss einer durch die Be-
wegung bedingte Zunahme der Induktivi-
tat, wenn sich die Pole zunehmend uiberde-
cken. Gleichung 12 macht weiter deutlich,
dass die Kraftwirkung unabhéngig von der
Stromrichtung ist. Die Bewegungsrichtung
wird ausschliefilich durch die Richtung be-
stimmt, in der die Spulen fortlaufend wei-
tergeschaltet werden.

N

Fr~=-T%. L.l (Ly—-L,) (12)
P

1

2 k,-m
In Bild 8 ist ein Wicklungsschema eines
doppelt gespeisten Langstatorlinearmotors
dargestellt, der sowohl synchron als auch
asynchron betrieben werden kann. Bei Syn-
chronbetrieb fliefien im Laufer Gleichstro-
me, die durch die Wicklungsverteilung zu
einer ndherungsweise sinusférmigen
Stromverteilung fithren. Auf diese Weise
entsteht ein stehendes Feld. Bei Asynchron-
betrieb wird die Lauferwicklung so be-
stromt, dass das im Lédufer erzeugte Feld
wandert. Die Statorwicklung wird bei bei-
den Betriebsarten sinusférmig bestromt, so

7: Schematische
Darstellung eines
linearen Reluktanzmo-
tors mit dem Verhalt-
nis

N/N, = 4/6

;l |4

y
b
3

Sekundérteil mit Z&hnen

I nninn

Primérteil mit Konzentriertenwicklungen
H—tp—ﬂ

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

Bei Asynchronbetrieb liefert also die Ge-
schwindigkeit des wandernden Lauferfelds
einen zusitzlichen Freiheitsgrad, der sich
nur bei doppelt gespeisten Motoren reali-
sieren ldsst. Die Schlupfbedingung fiir die
Stréme (Gleichung 13) muss stets eingehal-
ten werden, jedoch ist in ihr eine Frequenz
weitestgehend frei wihlbar.

l;—m-ﬂ:ws—wL (13)

P
Uber den erwihnten Freiheitsgrad ist es
moglich, die Leistungsiibertragung zwi-
schen Stator und Léufer zu beeinflussen.
Die Moglichkeit der beriihrungslosen Leis-
tungsiibertragung ist fiir die Anwendung in
Bahnfahrzeugen von besonderem Interesse
[4]. Die Schubkraft ldsst sich durch Glei-
chung (14) beschreiben.
Fs:g.—ﬂ-'l‘m'lsd'lm
21,

(14)

Vergleich zwischen rota-
torischen und translatorischen
Direktantrieb

Die fiir den Antrieb eines Arbeitsprozesses
relevanten Beziehungen sind fiir den trans-
latorischen und den rotatorisch Direktan-
trieb am Beispiel von Synchronmaschinen
in Tabelle2 gegeniibergestellt. 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 Belastungen
von Stator und Liufer (Bild 9). Sieht man
von moglichen 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 Baugrofie und stei-
gender Drehzahl konnen in den Wicklun-
gen auftretende Setzeffekte zu zusitzlicher
Unwucht und damit zu einer erheblichen
Mehrbelastung der Lager fiihren.

Beim Linearmotor kommt es neben der
Belastung durch die Gewichtskraft nicht zu
zusdtzlichen Belastungen aufgrund von
Setzen durch Fliehkraft. Bei den parallel lie-
genden Bauteilen des Linearantriebs ent-
steht allerdings im Betrieb eine Normalkraft
(Fypma)» die in der Umgebungskonstruktion
aufgenommen werden muss. Die analog
bei Rotationsantrieben auftretenden Radi-

alkrifte (F,, . ) kompensieren sich iiber den
; . Drehmoment / Winkelgeschwindigkeit /
Antriebsart Leistung Geschwindigkeit
Rotatorischer Antrieb Biech. = Wy - Ty IR ==l oIl Wy = 7
Translatorischer P —=v -F F 2 gy‘/ I ) l_p_w
Antrieb Mmoo, "2 Pl m o

Tabelle 2: Vergleich eines translatorischen mit einem rotatorischen Direktantrieb

Eisenkern

—I |-

A
1

aktiver Primarteil (Langstator mit verteilten Wicklungen)

aktiver Sekundarteil
(Laufer mit verteilten Wicklungen)

0006000
; 0 900020000020 O®O®OO
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8: Schematische Darstellung eines doppelt gespeisten Langstator Linearmotors
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9: Vergleich der Krafte bei Rotationsmotor und Linearantrieb

Umfang und belasten damit die Umge-
bungskonstruktion nicht.

Aus elektrotechnischer Sicht unterschei-
den sich die Systeme in einem weiteren
Punkt, den auftretenden Streuinduktivité-
ten. Diese treten beim Linearantrieb nicht
nur an den beiden Stirnseiten, vergleichbar
mit den Streuinduktivitdten an den ldngs-
liegenden Stirnseiten des Rotationsmotors
(Wickelkopfe), sondern auch an den quer-
liegenden Enden des Motors auf. Ein weite-
res Unterscheidungsmerkmal gegeniiber
dem Torquemotor ist die Koppelung meh-
rerer Bauelemente. Beim rotatorischen Mo-
tor betrigt die Uberdeckung von Stator und
Rotor 100 %, da nur ein Sekundirteil (Ro-
tor) und ein Primérteil (Stator) vorliegen.
Beim Linearantrieb konnen je nach Ausfiih-
rung mehrere Sekundaérteile mit einem Pri-
marteil verkoppelt sein. Dies wirkt sich auf
die Kraftbildung aus und bedeutet dariiber
hinaus, dass auch nicht kraftbildende Seg-
mente des Antriebs - zumindest zeitweise -
bestromt werden miissen, was wiederum
zur Erh6hung der Verlustleistung fiihrt.

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 Ubertragungselemente ist
ein Direktantrieb spielfrei. Systemgrofien
wie Strom, Kraft bzw. Drehmoment und
Geschwindigkeit bzw. Drehzahl kénnen 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 Ubertragungsele-
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-
stoffe genannt.

Wesentliche Vorteile eines Direktantriebs
gegeniiber Antrieben mit Leistungsumfor-
mung sind im Einzelnen:

m hohe Leistungsdichte,

6  antriebstechnik 2/2005

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

m gute Regelungseigenschaften,

m hohe Steifigkeit und Dampfung,

m geringer Wartungsaufwand.

Bei Direktantrieben fiihrt die hohe Leis-

tungsdichte zu einer erheblichen Erwir-

mung des Antriebs. Sie werden daher hédu-
fig mit aufwandigen Wasser- oder Luftkiihl-
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
iiber ldngere Zeitrdume aufgebracht wer-
den soll. So kénnen Bremsen beim Antrieb
mit mechanischer Ubersetzung entspre-
chend der Ubersetzung kleiner dimensio-
niert werden.

Die wesentlichen Vorteile der Antriebe
mit mechanischer Leistungsumformung
gegeniiber den Direktantrieben sind:

m die relativ gute Eigenkiihlung,

m die geringen Anschaffungskosten (Markt-
untersuchungen zeigen, dass vergleich-
bare Direktantriebe derzeit um Faktoren
zwischen 10 bis 30 teurer sind als Antrie-
be mit Leistungsumformung),

m die hohe und kurzfristige Verfiigbarkeit in
vielen Varianten,

m die geringen Brems- oder Haltemomente

auf der Motorwelle.
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