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ransportbandsysteme werden im Bereich der Intra-
logistik zur Förderung von Stück- sowie leichten 

Schüttgütern eingesetzt. Der Antrieb der Transportbän-
der erfolgt dabei üblicherweise kraftschlüssig über die 
Antriebstrommel. Der Einsatz von Lineardirektantrie-
ben ermöglicht als Antriebsalternative die Erzeugung 
der Vorschubkräfte und die Krafteinleitung in das 
Transportband über der Länge des Lineardirektan-
triebs verteilt. Dadurch lässt sich die Transportbandvor-
spannung erheblich reduzieren und damit auch ein 
leichteres und kostengünstigeres Transportband im 
Vergleich zu konventionellen Antriebskonzepten ver-
wenden. Basierend auf vorherigen Untersuchungen 
wurde ein Lineardirektantrieb auf Basis eines Hyb-
ridmotors entwickelt, welcher die Vorteile permanent-
magneterregter Maschinen mit denen der Reluktanzmo-
torprinzipien vereint. Auf Grundlage der durch 
Simulation ermittelten Kraftentfaltungscharakteristik 
des Linearmotors auf die Läuferelemente wurden ver-
schiedene Konzepte zur Befestigung dieser Läuferele-
mente entwickelt, untersucht und erprobt. Aufgrund der 
Elastizität von Transportbändern sind zudem alternati-
ve Führungskonzepte erforderlich, da geometrische 
Abweichungen der am Transportband befestigten Läu-
ferelemente zu hohen Verlusten durch Reibung führen. 
Unterschiedliche Führungskonzepte, belegt durch Mes-
sungen, geben einen Ausblick auf den linearmotorischen 
Antrieb. 

[Lineardirektantrieb, Transportbandsysteme, Stetigförderer, 
Hybridmotor] 

n the field of warehousing belt conveyor systems are 
used to transport single piece goods and light bulk 

material. When using conventional drive systems the 
feed force has to be transmitted by frictional force over 
the driven pulley to the conveyor belt. As alternative 
drive principle, linear direct drives are characterized by 
direct force transmission from the motor to the conveyor 
belt instead of through the driven pulley. Thus, the belt 
tension and the belt stress from the motional resistance 
can be reduced significantly, which allows the usage of 

lighter and cost-efficient belts compared to conventional 
drive concepts. Based on previous investigations a linear 
direct drive system was developed which combines the 
advantages of the permanent magnet synchronous mo-
tor principle with those of reluctance motors.  Simula-
tion results with focus on the force progression from the 
motor to the secondary elements lead to the development 
and investigation of different mounting concepts for the 
secondary elements on the conveyor belt. Due to the high 
elongation characteristic of conveyor belts, alternative 
guidance concepts are necessary, because even slight ge-
ometrical deviation on the alignment of the mounted 
secondary elements lead to high frictional loss. Different 
guidance concepts were investigated and proven by 
measurements, which allow an estimation concerning 
the suitability of linear direct drive systems for conveyor 
belts. 

[Linear direct drive, belt conveyor, continuous conveyor, hy-
brid motor] 

1 EINLEITUNG 

Produkte und Güter werden in der Transporttechnik 
von einem Ausgangsort über eine Transportkette zu einem 
Ziel bewegt. In einem Betrieb wird die Transportaufgabe 
durch die technischen Mittel des Materialflusssystems 
übernommen [Wag11]. Einhergehend mit den Aspekten 
individueller Kundenwünsche, verkürzten Innovations-
zyklen sowie steigender Vielfalt an Produktvarianten 
werden die Anforderungen an die Materialflusstechnik 
zunehmend komplexer [Del09, Ove09]. 

Die in der Fördertechnik eingesetzten Transportmittel 
werden unterschieden in Stetigförderer – hierzu zählen 
unter anderem Gurtförderer, Schwingförderer sowie Rol-
lenförderer – und Unstetigförderer, zu denen beispielswei-
se Gabelstapler und Portalkrane gehören. Stetigförderer 
werden sowohl für den Stückguttransport als auch für den 
Schüttguttransport eingesetzt und arbeiten kontinuierlich 
über einen längeren Zeitraum hinweg, können jedoch 
auch getaktet agieren [Mar11]. 

T 

I 
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Ein aufgrund der einfachen Bauweise weit verbreite-
ter mechanischer Stetigförderer mit Zugmittel sind 
Gurtförderer. Diese bestehen üblicherweise aus einem 
tragenden Gestell, das am Einlauf mit einer Umlenkt-
rommel und am Auslauf mit einer Antriebstrommel aus-
gestattet ist [Rom11]. Der Antriebsmotor ist dabei ge-
wöhnlich in der Trommel eingebaut oder über ein 
nachgeschaltetes Getriebe mit der Antriebstrommel ver-
bunden. Abbildung 1 zeigt schematisch die Ausführung 
des beschriebenen Gurtförderers. Für die Bewegung des 
als Zug- und Tragmittel dienenden, endlos geschlossenen 
Transportbandes erfolgt die Übertragung der benötigten 
Vorschubkraft ausschließlich per Kraftschluss über die 
Antriebstrommel. Der dazugehörige Kraftverlauf im 
Transportband, welcher sich in Folge des konventionellen 
Antriebs ergibt, ist durch die Kräfte F1 und 
F2 gekennzeichnet. Zur besseren Veranschaulichung sind 
die Kräfte senkrecht zu ihrer Wirkrichtung eingezeichnet. 

 
Abbildung 1. Konventionelles Gurtfördererantriebskonzept 

Um ein Durchrutschen des Transportbandes zu ver-
hindern und um bei unterschiedlichen Beladungszustän-
den störungsfrei zu transportieren, ist eine entsprechend 
hohe Bandvorspannung F1 erforderlich. Diese wird mit-
tels der Vorspannkraft Fv über die Vorspanneinrichtung 
erzeugt [Kra11]. Eine weitere Kraft F2 resultiert in Folge 
der Bewegungswiderstände, die sich beim Antrieb erge-
ben. Diese erreicht ihr Maximum an der Stelle, an der das 
Band auf die Antriebstrommel aufläuft. Bei kurzen, getak-
teten Förderern muss zudem der Achsabstand ausreichend 
hoch sein, um den Geradeauslauf der Transportbänder zu 
gewährleisten. Die für das Transportband zulässige Zug-
kraft bestimmt die maximale Transportbandlänge, 
wodurch für den Einsatz bei größeren Förderstrecken 
Transportbänder mit höherer Zugfestigkeit oder die Auf-
teilung auf kürzere Teilstrecken erforderlich sind. Kritisch 
ist die Erhaltung eines kontinuierlichen Reibschlusses 
zwischen Antriebstrommel und Transportband. Grenzwer-
tige Belastungen, wie beispielsweise beim Anlauf oder 
Bremsen, können zu abwechselnder Haft- und Gleitrei-
bung führen, welche sich in oszillierenden, ruckartigen 
Bewegungen des Transportbandes widerspiegeln. Dieser 
unerwünschte, als „Stick-Slip“ bezeichnete Effekt, kann 
durch Hinzufügen weiterer Antriebstrommeln in das Sys-
tem oder durch Verwendung von besonderen Werkstoff-
paarungen, wie beispielsweise gummierter Antriebstrom-
mel zur Textillaufseite des Transportbandes, minimiert 
werden. 

Eine Antriebsalternative stellen Lineardirektantriebe 
dar [Jod12], bei welchen in Abgrenzung zum konventio-

nellen Antrieb die Vorschubkräfte über das elektromagne-
tische Feld erzeugt und entlang des Linearmotors direkt 
ohne mechanische Übertragungselemente in das Trans-
portband eingeleitet werden. Abbildung 2 zeigt schema-
tisch die sich ergebenden Kraftverhältnisse beim Einsatz 
von Lineardirektantrieben entlang der Förderstrecke. 

 
Abbildung 2. Gurtförderer mit Lineardirektantrieben 

In Folge der größeren Strecke, über welche die 
Krafteinleitung bei Lineardirektantrieben erfolgt, lässt 
sich die Transportbandvorspannung F1 ≈ Fv erheblich re-
duzieren. Im Vergleich zum konventionellen Antriebs-
konzept werden ebenso die örtlichen Belastungsspitzen F2 
signifikant reduziert. Aufgrund der insgesamt geringeren 
Kraftbeaufschlagung bei Lineardirektantrieben kann 
dadurch für die gleiche Transportaufgabe ein leichteres 
und kostengünstigeres Transportband mit einer geringeren 
Zugfestigkeit verwendet werden, als beim konventionel-
len Antriebskonzept. Für die Überwindung von langen 
Strecken sind beim konventionellen Antriebskonzept 
Grenzen gesetzt, da Transportbänder mit immer höheren 
Zugfestigkeiten erforderlich sind, welche damit einherge-
hend ein höheres Eigengewicht besitzen. Neben einer ent-
sprechend hohen Vorspannung steigt die erforderliche 
Antriebsleistung. Im Sinne eines wirtschaftlichen Betriebs 
wird in diesen Fällen häufig eine erzwungene Übergabe 
auf kürzere Teilstrecken durchgeführt. Der Einsatz von 
mehreren in Reihe geschalteten Lineardirektantrieben bie-
tet den Vorteil, dass Transportbänder mit vergleichsweise 
geringen Zugfestigkeiten auf langen Strecken verwendet 
werden können, so dass auf Alternativen, wie das Auftei-
len auf Teilstrecken, verzichtet werden kann. Sowohl bei 
sehr kurzen als auch bei sehr langen Förderstrecken stellt 
der Geradeauslauf des Transportbands Prinzip bedingt 
kein Problem mehr dar, da eine Zwangsführung zwischen 
Antrieb und Transportband erfolgt. Somit können auch 
kurze, platzsparende und getaktete Förderer eingesetzt 
werden, die hochdynamisch Aufgaben, wie beispielsweise 
das Aufstauen oder das Vereinzeln vornehmen. 

2 LINEARDIREKTANTRIEB ALS ANTRIEBSVARIANTE 

Im Bereich der Intralogistik werden Lineardirektan-
triebe vornehmlich bei Sorter-Antrieben eingesetzt. Sorter 
sind Anlagen oder Einrichtungen, die entlang einer Ver-
teilförderstrecke in ungeordneter Reihenfolge ankommen-
de Stückgüter entsprechend eines Sortierkriteriums identi-
fizieren und in verschiedene Sammelstellen ausschleusen 
[Jod12]. Anwendungen zum linearmotorischen Antrieb 
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von Gurtförderern wurden in der Vergangenheit auf Basis 
asynchroner Antriebe untersucht. Diese sind jedoch durch 
einen niedrigen Wirkungsgrad und einen hohen Wärme-
eintrag in das Transportband gekennzeichnet [All76]. 

Im Rahmen eines vorangegangenen DFG-Gemein-
schaftsprojekts zwischen dem Institut für Transport- und 
Automatisierungstechnik und dem Institut für Antriebs-
systeme und Leistungselektronik der Leibniz Universität 
Hannover wurde ein Lineardirektantrieb für den Einsatz 
von Gurtförderern im intralogistischen Umfeld entwickelt. 
Im Gegensatz zu asynchronen Antrieben bietet die Ver-
wendung des untersuchten synchronen Antriebs mit Per-
manentmagnetwerkstoffen verschiedene Vorteile: Neben 
dem Verzicht auf stromführende Leiter im Läufer und den 
damit verbundenen Wegfall zusätzlicher Wärmeeinträge 
in das Transportband, ist ein höherer Wirkungsgrad zu 
erwarten. Die permanentmagneterregte Synchronmaschi-
ne (PMSM) ist gekennzeichnet durch im Läufer angeord-
nete Magnete sowie eine mehrsträngige Wicklung im 
Primärteil. Bei dieser Maschinenart wird eine nutzbare 
Vorschubkraft durch ein vom bestromten Ständer gene-
riertes Wanderfeld erzeugt, das mit der permanentmagne-
tischen Erregung in Wechselwirkung steht. Um eine Ver-
gleichbarkeit zu konventionellen Gurtförderern zu 
ermöglichen, wurden als Randbedingungen für die Ausle-
gung eine Vorschubkraft von ca. 200 N und eine Förder-
geschwindigkeit von bis zu 2 m/s festgelegt. Aufgrund der 
hohen zu erwartenden Kraftdichte sowie der Möglichkeit 
der platzsparenden und flachen Ausführung wurde für den 
Demonstratoraufbau die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine in doppelseitigem Aufbau als Kurzstator-
Variante ausgewählt. Abbildung 3 (links) zeigt den aufge-
bauten Demonstrator, für welchen ein Kunststoff-
Modulband eingesetzt wird.  

  

Abbildung 3. Demonstratoren mit Lineardirektantrieben 

Das Transportband besteht aus einzelnen Modulen, 
auf welchem jeweils ein Läuferelement, bestehend aus 
Permanentmagnetwerkstoff, befestigt ist. Die Läuferele-
mente bilden den Sekundärteil des Motors und stehen mit 
dem unbeweglichen Statoraktivteil, welcher im Bereich 

der Tischauflage unter dem Transportband eingelassen ist, 
in Interaktion. Der funktionsfähige Demonstrator ist in der 
Lage bei einem Strom von 1,7 A eine dauerhafte Vor-
schubkraft von 350 N ohne zusätzliche Kühlung abzuge-
ben. Unter Berücksichtigung von Reibungseinflüssen wie 
beispielsweise Lagerreibung, Führungsverluste zwischen 
Primär- und Sekundärteil des Lineardirektantriebs und 
Gleitreibung des Transportbandes zur Tischauflage, ergibt 
sich ein Wirkungsgrad von ca. 0,49. 

In der intralogistischen Anwendung können Trans-
portbänder jedoch mehrere hundert Meter lang sein. Zu-
dem sind Transportbänder Verschleißteile, welche nach 
ihrer Nutzungsdauer oder bei Beschädigungen ausge-
tauscht werden. Bei der PMSM ist an jedem Läufer ein 
Permanentmagnetpaar erforderlich, obgleich nur diejeni-
gen Permanentmagnete an der Kraftbildung beteiligt sind, 
die sich gerade im Bereich des feststehenden Statoraktiv-
teils befinden. Daher stellt die Anzahl benötigter Perma-
nentmagnete gerade bei längeren Transportbändern einen 
erheblichen Kostenfaktor dar. Zudem ist der Preis der für 
die Magnete benötigten Seltenerdmetalle Neodym und 
Dysprosium in den letzten Jahren sehr volatil gewesen, 
z. T. mit Preisschwankungen um den Faktor 10 innerhalb 
eines Jahres. 

Als zweite untersuchte Antriebsvariante wurde das 
Prinzip des Hybridmotors verfolgt. Dieser vereint die 
Vorteile des guten Wirkungsgrads bei permanentmagne-
terregten Maschinen mit denen der Reluktanzmotorprin-
zipien. Die Permanentmagnete lassen sich beim Hyb-
ridmotor im Statoraktivteil des Motors unterbringen, 
wodurch die am Transportband befestigten Läuferelemen-
te nur aus weichmagnetischem Material bestehen müssen. 
Abbildung 4 zeigt den Aufbau des Hybridmotors im De-
monstrator. 

 

 

Abbildung 4. Aufbau des Hybridmotors 

Das permanentmagnetische Feld wird über ein Joch 
in doppelter U-Form in den Wirkbereich des Motors ge-
leitet. Die Verstärkung des Magnetfelds und Erzeugung 
eines magnetischen Wanderfelds erfolgt über eine 
Zahnspulenwicklung. Der Strom der Spulen wird über ei-
nen entsprechenden Frequenzumrichter gesteuert. Auf 
diese Weise können Antriebskraft und Bewegungsrich-
tung festgelegt werden. Ähnlich wie beim Prinzip mit der 



DOI: 10.2195/lj_Proc_radosavac_de_201605_01  
URN:  urn:nbn:de:0009- 14-43488 

 

© 2016 Logistics Journal: Proceedings – ISSN 2192-9084          Seite 4 
Article is protected by German copyright law 
 

PMSM entsteht durch Bestromung des Stators in Verbin-
dung mit den fest eingebauten Permanentmagneten ein 
Wanderfeld, wodurch die am Transportband befestigten 
Läuferelemente bewegt werden. Durch den flachen, mit 
der Tischauflage kombinierten Aufbau, können entlang 
der Förderstrecke mehrere Lineardirektantriebe eingesetzt 
werden, um die Zugkraft im Transportband zu minimieren 
und einen Transport ohne Übergabestellen zu ermögli-
chen. 

Aufgrund der hohen Verbreitung von flexiblen 
Transportbändern im Vergleich zu Kunststoff-
Modulbändern in der Intralogistik, steht die Integration 
von Läuferelementen in dieser Art von Bändern für das 
Antriebskonzept des Hybridmotors im Fokus der durchge-
führten Untersuchungen. Abbildung 5 zeigt den für den 
Demonstrator gewählten, laufseitigen Aufbau des Trans-
portbandes. 

 

 

Abbildung 5. Laufseitiger Transportbandaufbau 

Für das Transportband ist eine hohe Längssteifigkeit 
anzustreben, damit das Teilungsverhältnis der angebrach-
ten Läuferelemente nicht negativ beeinflusst wird und 
folglich die Funktionsfähigkeit des Hybridmotors beein-
trächtigt. Dazu wird laufseitig ein Stützgurt verwendet, 
welcher ein Verkippen der Läuferelemente innerhalb des 
Statoraktivteils verhindert. Zum anderen ist ausreichende 
Quersteifigkeit erforderlich, um die seitliche Verschie-
bung durch die motorische Krafteinleitung auf die Läu-
ferelemente zu kompensieren. Ein Transportband, wie in 
Abbildung 5 dargestellt, wurde prototypisch aufgebaut 
und mit dem Hybridmotor erprobt. 

Die Untersuchungen zu den Reibungsbeiträgen in 
dieser Konfiguration ergeben bei einer Fördergeschwin-
digkeit von 1 m/s einen Leistungsbedarf von 5,1 W für die 
Überwindung der Unwuchtkräfte in der Umlenktrommel 
und der Lagerverluste. Die Zusatzmasse in Folge der Läu-
ferelemente und die daraus resultierende Reibung mit der 
Tischauflage benötigen 5,7 W. Im Bereich des Motors 
sind für die Überwindung des Bewegungswiderstands 
13,2 W und zur Kompensation der Reibung zwischen 

Läuferelemente und Statoraktivteil des Motors 168 W er-
forderlich. In Summe sind 192 N Vorschubkraft für die 
Überwindung der Bewegungswiderstände erforderlich, 
woraus die Signifikanz einer geeigneten Führung und 
Krafteinleitung betont wird. Messungen mittels einer star-
ren Führung, wodurch die Reibkraftkomponente zwischen 
Läuferelement und Statoraktivteil weitestgehend vermie-
den werden kann, ergeben, dass bei einem Strom von 3 A 
eine Vorschubkraft von 175 N zu erreichen ist. Demnach 
sind für einen linearmotorischen Betrieb folgende beide 
Teilziele unumgänglich:  

• Untersuchung des Krafteinleitungspfades vom 
Motor in das Transportband mit dem Ziel einer 
optimalen Befestigung zwischen Läuferelement 
und Transportband 

• Aufbau einer funktionsfähigen Führungseinrich-
tung, welche den Reibungseinfluss zwischen 
Läufer und Statoraktivteilflächen auf ein Min-
destmaß reduziert 

Die systematische Untersuchung der beiden Teilziele 
wird im Folgenden näher erläutert. 

3 SCHNITTSTELLE LÄUFER-TRANSPORTBAND 

3.1 UNTERSUCHUNGEN ZUR KRAFTEINLEITUNG 

Die Wahl eines optimierten Transportbands, die Be-
festigung, die Werkstoffwahl sowie die äußere Gestalt der 
Läuferelemente haben einen entscheidenden Einfluss auf 
das Betriebsverhalten von linear direkt angetriebenen 
Transportbändern. Insbesondere bei der Gestaltung von 
langen Transportbändern ohne Übergabestellen, ergibt 
sich die Notwendigkeit einer Dimensionierung mit Be-
rücksichtigung des Kraftflusses, um die vom Motor er-
zeugte Vorschubkraft möglichst direkt und effizient auf 
darüber befindliche Schütt- und Stückgüter zu übertragen. 

Um den Kraftfluss möglichst praxisnah abbilden zu 
können, wird die Finite-Elemente-Methode (FEM) ver-
wendet. Die FEM basiert auf einer Zerlegung des betrach-
teten Kontinuums in einzelne Elemente. Für jedes Ele-
ment kann anschließend eine Lösung berechnet werden, 
die zu einer Gesamtlösung zusammengesetzt wird. Für ei-
ne praxisnahe Abbildung des Transportbandes wird die 
Multiskalenanalyse verwendet, welche auf der Betrach-
tung von Elementarzellen basiert, in die der Transportgurt 
aufgrund seiner periodischen Struktur aufgeteilt werden 
kann [Rev08]. Das ausgewählte Transportband, welches 
repräsentativ für intralogistische Anwendungen aus einem 
laufseitigen, unbeschichteten Polymergewebe und einer 
tragseitigen Elastomer-Deckschicht besteht, ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. 

Daraus wird insbesondere der sich wiederholende 
Verlauf der Kett- und Schussfäden in Form einer textilen 
Leinwandbindung ersichtlich, welcher über die gesamte 
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Transportbandlaufseite erstreckt ist. Die Kett- und Schuss-
fäden bestehen selbst wiederum aus jeweils 420 Einzel-
filamenten. 

 

 

Abbildung 6. Transportbandschnittfläche quer zu Kettfäden 
 (10-fache Vergrößerung) 

Für die Simulation des Kraftflusses erfolgt die Mo-
dellierung des Transportbandes nach der Multiskalenana-
lyse in drei Schritten: 

1) Mikroskala (Elementarzelle) 

2) Mesoskala  (Zelle mit Umgebungsmatrix) 

3) Makroskala  (Vollständige Struktur) 

Im kleinsten Maßstab, der Mikroskala, steht die Ele-
mentarzelle im Vordergrund, die auf Faserebene die me-
chanischen Eigenschaften beinhaltet. Als Grundlage der 
Modellierung dienen Informationen zur Fasergeometrie, 
wie beispielsweise der Durchmesser und die Packungsart, 
die sich an den geometrischen Gegebenheiten des betrach-
teten Transportbandes orientieren. Die dabei modellierte 
Geometrie wird anschließend mit Materialgesetzen verse-
hen, die in Materialprüfungen der Einzelkomponenten 
ermittelt wird. Für diesen Schritt stehen Versuchsdaten 
des Transportbandherstellers zur Verfügung. Die Berech-
nung der mechanischen Eigenschaften erfolgt mittels der 
FEM. 

In der darauf aufbauenden Mesoskala wird eine re-
präsentative Elementarzelle modelliert, welche die Fäden 
und die umgebende Elastormatrix beinhaltet. Dabei wer-
den die zuvor ermittelten Fasereigenschaften zu einem 
Faden homogenisiert und der geometrischen Repräsenta-
tion der Fäden als Materialgesetze einbeschrieben. Hierbei 
ist ebenso die Welligkeit zu berücksichtigen, wie auch die 
auftretenden Querschnittsänderungen und die lokalen Ma-
terialorientierungen. Mit Hilfe von Zugversuchen am rea-
len Material können die mechanischen Eigenschaften für 
die Modellbestandteile der Elastomermatrix erfasst wer-
den. Anschließend erfolgt die FEM-Berechnung der me-
chanischen Eigenschaften aller Bestandteile im Verbund. 
Abbildung 7 zeigt das hervorgehende Modell der Meso-
zelle, bestehend aus den Kett- und Schussfäden, der Zwi-
schenschicht, der Deckschicht und der umgebenden Mat-
rix. 

Durch die FEM-Berechnung der Mesozelle werden 
die Materialeigenschaften der nächsthöheren Makroskala 
ermittelt. 

 

 

Abbildung 7. Ableitung der Mesozelle 

Die wiederholte Homogenisierung erlaubt eine Ver-
einfachung der Geometrie, ohne dass maßgebliche Mate-
rialeigenschaften unzulässig vereinfacht werden. Das 
Transportband stellt aufgrund seiner Abmessungen und 
der eingeleiteten Lasten den mechanischen Fall einer 
Scheibe dar, welche als ebenes Flächentragwerk eine ge-
ringe Dicke im Vergleich zu den Seitenlängen aufweist. 
Die Belastung erfolgt dabei lediglich in der Ebene. Daher 
kann das Transportband in der FEM als Schalenelement 
modelliert werden. Durch Vergleich der Steifigkeiten 
zwischen Modell und realem Transportgurt erfolgt die 
Transportbandmodellierung. Ausgehend von diesem Er-
gebnis lässt sich die Krafteinleitung durch den Motor in 
das Transportband bei der Förderung eines Stückguts dar-
stellen.  

Durch den parametrischen Aufbau können sämtliche 
Ein- und Ausgangsparameter variiert werden, so dass ein 
breites Anwendungsspektrum von Förderszenarien erfasst 
werden kann. Den Unterschied bei der Krafteinleitung 
zwischen konventionellem Antrieb und Lineardirektan-
trieb mit verschraubten Läuferelementen zeigt Abbil-
dung 8 als Ergebnis der FEM-Simulation.  

 

Abbildung 8. Qualitativer Verlauf der Krafteinleitung in das 
 Transportband (FEM-Ergebnisse) 

Beim konventionellen Antrieb (Abbildung 8 a) zeigt 
sich an den Rändern des Transportbandes eine konstante 
Beanspruchung in Förderrichtung, in Folge der Trans-
portbandvorspannung. Im Bereich der rechten Umlenkt-
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rommel erfolgt die Einleitung der Antriebskraft, welche 
an den Widerständen durch die Antriebskrafteinleitung zu 
erkennen ist. Ab diesem Bereich steigt die Transport-
bandspannung und setzt sich bis zu dem Bereich der 
Stückgutposition links fort. Die Widerstände der Stück-
gutförderung haben zur Folge, dass vor dem Stückgut eine 
Spannungskonzentration entsteht, während im hinteren 
Bereich nach dem Stückgut eine Absenkung der lokalen 
Spannungen auftritt. 

Beim Antrieb mittels Lineardirektantrieb (Abbil-
dung 8 b) erzeugen die Widerstände der Stückgutförde-
rung einen ähnlichen Verlauf wie beim konventionellen 
Antrieb. Aufgrund der Krafteinleitung zentrisch zur Mit-
telachse des Transportbandes entsteht in Förderrichtung 
nach dem Antrieb eine lokale Spannungsüberhöhung, 
während vor dem Antrieb eine Spannung auftritt, die klei-
ner ist als die Vorspannung. 

Der Grund für diese Art von Verteilung liegt am 
Prinzip von Saint-Venant, welches die Spannungsvertei-
lung in einem Körper beschreibt, der an einem Rand mit 
einer Zugspannung belastet wird [Bal10]. Abbildung 9 
veranschaulicht das Prinzip anhand eines einseitig einge-
spannten Körpers, an dessen rechtem Ende eine Kraft an-
greift, ausgedrückt durch den Spannungszustand σ0. 

 

 

Abbildung 9. Prinzip von Saint-Venant in Anlehnung an 
 [Bal10] 

Die Spannungsverteilung in Folge dieser Randstö-
rung entwickelt sich in einem definierten Bereich von der 
Spannungskonzentration im unmittelbaren Bereich der 
Krafteinleitung zu einer gleichmäßigen Verteilung der 
Spannungen auf den gesamten Querschnitt des Körpers. 
Die Länge des Bereiches der Spannungshomogenisierung 
ist ausschließlich von der Breite BT des Körpers abhängig 
und entspricht mit hinreichender Genauigkeit dem Betrag 
der Breite. Das bedeutet, dass in einem Körper eine 
gleichmäßige Spannungsverteilung auf dem Querschnitt 
vorliegt, wenn dieser Querschnitt um mindestens den Be-
trag der Breite des Körpers von der Stelle der Krafteinlei-
tung entfernt ist. Für den dargestellten Körper gilt, dass 
seine Dicke kleiner als seine Breite ist und ein ebener 

Spannungszustand vorhanden ist. Durch die Untersuchung 
der Spannungsverteilung in Folge der Krafteinleitung 
wird klar, dass die Zugspannungen im Transportband 
nach einer Lauflänge von BT eine gleichmäßige Vertei-
lung aufweisen. Somit lässt sich nach dem Prinzip von 
Saint-Venant eine modellhafte Vorstellung der Span-
nungsverteilung aufstellen, die durch die Krafteinleitung 
verursacht wird. Für die Beurteilung der optimalen Kraft-
verteilung an der Schnittstelle Transportband-
Läuferelement werden drei verschiedene Arten der 
Krafteinleitung untersucht: 

• Konventioneller Antrieb: Umlenktrommel 

• Lineardirektantrieb: verschraubte Läufer 

• Lineardirektantrieb: beidseitig vernähte Läufer 
mit separatem Zuggurt als Zwischenschicht 

Die Ergebnisse der absoluten Werte der Spannungs-
verläufe am Entstehungsort sind über der Breite des 
Transportbandes in Abbildung 10 dargestellt. 

 

 

Abbildung 10. Spannungsverläufe der verschiedenen  
 Krafteinleitungen 

Daraus wird deutlich, dass die Verschraubung der 
Läuferelemente eine signifikant stärkere Spannungskon-
zentration im Transportband verursacht, als die beiden 
anderen Antriebsvarianten. Der konventionelle Antrieb 
weist eine maximale Spannung von 4,98 % der maxima-
len Spannung im Falle der verschraubten Läuferelemente 
auf. Der Anstieg der Zugspannungen für den Fall des 
Zuggurtes mit den vernähten Läuferelementen beträgt le-
diglich 32,7 % der maximalen Spannung der verschraub-
ten Läuferelemente. Die beiden Maxima rechts und links 
der Transportbandmitte sind auf die Krafteinflüsse zu-
rückzuführen, welche über die beidseitigen Nahtstellen in 
das Transportband ausgeübt werden. Aufgrund dieser Er-
gebnisse wird das Breitenverhältnis kB definiert, das die 
Breite der Krafteinleitung BL auf die Breite des Transport-
gurtes BT bezieht: 
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In Tabelle 1 wird das Breitenverhältnis der erprobten 
Befestigungskonzepte und des konventionellen Antriebs 
berechnet. 

 Berechnung des Breitenverhältnisses 

Antriebsart BL  
in mm 

BT  
in mm 

kB  
in (-) 

Konventionell 500 500 1,000 

Lineardirektantrieb 
(verschraubt) 15 500 0,030 

Lineardirektantrieb 
(vernäht mittels 

Zuggurt) 
91 500 0,182 

Aus Tabelle 1 folgt, dass eine Maximierung des Brei-
tenverhältnisses kB anzustreben ist. Da die Gurtbreite kon-
struktiv für die jeweilige Anwendung festgelegt ist, muss 
für die Entwicklung der Schnittstelle Transportband-
Läuferelement die Breite der Krafteinleitung erhöht wer-
den. Neben einer homogenen Kraftverteilung kann 
dadurch die Transportbandlebensdauer erhöht werden. 

3.2 BEFESTIGUNGSKONZEPT 

Die Verbindung Läuferelement-Transportband ist für 
die Übertragung der gesamten Vorschubkraft vom Line-
ardirektantrieb auf das Transportband verantwortlich. Für 
einen störungsfreien Betrieb sind folgende Anforderungen 
erforderlich: 

• Hohes Breitenverhältnis kB (siehe Abschnitt 3.1) 

• Werkstoffeigenschaften der Läuferelemente: 
hohe elektrische Leitfähigkeit und hohe magne-
tische Permeabilität 

• Einhaltung der Polteilung des Lineardirektan-
triebs 

• Temperaturbeständigkeit 

• Übertragung von Kräften und Momenten 

Um einen möglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen 
sind möglichst weichmagnetische Läuferelemente einzu-
setzen, die eine hohe elektrische Leitfähigkeit und eine 
hohe magnetische Permeabilität aufweisen. Dabei ist 
gleichzeitig eine Volumenmaximierung des Körpers an-
zustreben. Beim Konzept mit verschraubten Läuferele-
menten führen Bohrlöcher zur Verringerung des weich-
magnetischen Volumens. Entsprechende FE-Simulationen 
belegen, dass bei einem Bohrdurchmesser von 6 mm mit 
einer Verringerung der Gesamtvorschubkraft des Linear-

direktantriebs um ca. 23 % zu rechnen ist. Der Grund liegt 
in der Reduzierung des flussführenden Querschnitts des 
Läuferelements. Auch wenn im Praxisfall eine eingedreh-
te Schraube zur Flussführung positiv beiträgt und damit 
den Querschnitt vergrößert, wird das Eisen des Läu-
ferelements im Bereich des geringsten zur Verfügung ste-
henden Querschnitts stärker absättigen, zumal die Schrau-
be das Loch nicht vollständig ausfüllen wird [Jas14]. 

Der Aufbau des Lineardirektantriebs gibt eine feste 
Polteilung von 30 mm vor, die nach Möglichkeit genaues-
tens eingehalten werden sollte, um eine Reduktion des 
Wirkungsgrades zu vermeiden. Flexible Transportbänder 
werden im Allgemeinen durch Vorspannung um ca. 0,3-
0,5 % gedehnt, um ein Durchrutschen an den Umlenkt-
rommeln zu vermeiden. Die Verbindung muss demnach 
in der Lage sein dieser Längenänderung während des Be-
triebs standzuhalten. Durch Induktion von Wirbelströmen 
im Läuferelement entsteht eine Wärmeentwicklung, die 
bis zu 75 °C betragen kann. Demnach muss die Schnitt-
stelle eine Temperaturbeständigkeit bis zu dieser Tempe-
ratur aufweisen. Die Hauptaufgabe der Schnittstelle ist die 
Übertragung von Kräften. Abhängig von der geometri-
schen Ausrichtung des Läuferelements zum Statoraktivteil 
können ungleichmäßig wirkende Kräfte auftreten, die eine 
Momenten-Beanspruchung verursachen und ein uner-
wünschtes Verkippen begünstigen. 

Abgeleitet aus den genannten Anforderungen werden 
unterschiedliche Befestigungsvarianten entwickelt und 
hinsichtlich der Anforderungserfüllungen bewertet. In Zu-
sammenarbeit mit dem Transportbandhersteller wird die 
vielversprechendste Lösungsvariante ausgewählt, die in 
Abbildung 11 gezeigt ist. 

 

 

Abbildung 11. Lösungskonzept mit T-Profil 

Hierbei wird ein durchgängiges T-Profil mittels Ult-
raschallschweißverfahren in Längsrichtung auf die textile 
Laufseite des Transportbandes aufgeschweißt. Die Läu-
ferelemente werden dabei in der Höhe verlängert und mit 
einer Nut versehen, so dass sie formschlüssig auf das T-
Profil aufgesetzt werden können. Durch die Höhenverlän-
gerung wird ebenfalls der Wirkungsgrad im Statoraktivteil 
des Motors nicht nachteilig beeinflusst. Die formschlüssi-
ge Befestigung der Läuferelemente erfolgt mittels Pass-
stiften quer zur Förderrichtung. Zur Erhöhung der Steifig-
keit gegenüber etwaigen Kippmomenten werden je 
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Läuferelement zwei Passstifte eingesetzt. Für die Quanti-
fizierung der mechanischen Eignung des Befestigungs-
konzepts werden Versuche durchgeführt, die im Folgen-
den kurz vorgestellt werden. Die Mindestanforderungen 
der mechanischen Eigenschaften sind für den ungünstigs-
ten Betriebsfall angenommen, in welchem durch eine 
Blockade die volle Vorschubkraft auf die Läuferelemente 
ausgeübt wird. Im idealisierten Fall beträgt die auf die 
Läuferelemente wirkende Kraft 200 N. 

Zur Quantifizierung der Verbindung zwischen dem 
T-Profil und den Läuferelementen werden Ausreißversu-
che durchgeführt mit zwei unterschiedlichen T-
Profilwerkstoffen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Aus-
reißversuche, bei welchen die Grenzen der möglichen Be-
lastung bis zum Versagen der Verbindung ermittelt sind. 
Die Versuchsdurchführung ist dabei an DIN 53504 zur 
Prüfung von Elastomeren angelehnt [DIN09]. 

 Ergebnisse der Ausreißversuche 

Beanspruchung T-
ProfilWerkstoff 

Fe,max in 
N 

Fp,O in 
N 

 Polyester 300 420 

Polyurethan 450 600 

 Polyester 270 490 

Polyurethan 450 1000 

 
 Die Ausreißversuche werden weggeregelt mit zwei 
unterschiedlichen Profilwerkstoffen vorgenommen bei 
jeweils zwei Beanspruchungskonfigurationen. In der ers-
ten Konfiguration wird das T-Profil einseitig eingespannt 
und das Läuferelement in Richtung des Kraftvektors F mit 
konstanter Verfahrgeschwindigkeit beansprucht. Für die 
beiden Profilwerkstoffe kann damit zum einen der elasti-
sche Bereich Fe,max ermittelt werden, bei welchem der 
Dehnungseffekt durch Rücknahme der Belastung voll-
ständig reversierbar ist. Der plastische Bereich Fp,O kenn-
zeichnet die obere Grenze, ab welcher ein vollständiges, 
plastisches Versagen des Profils eintritt. In der zweiten 
Konfiguration erfolgt eine beidseitige Einspannung des 
Profils, während das Läuferelement senkrecht zur Förder-
richtung beansprucht wird. Aus den Ergebnissen wird 
deutlich, dass sowohl im elastischen Bereich als auch im 
Bereich des plastischen Versagens der Profilwerkstoff Po-
lyurethan gegenüber dem Werkstoff Polyester überlegen 
ist. Die Passstifte selbst bleiben trotz des Versagens beider 
Werkstoffe unbeschädigt. Anhand der Ergebnisse lässt 
sich zudem erkennen, dass die angenommene Maximalbe-
lastung von 200 N eine Dehnung im elastischen Bereich 
bewirkt. Daraus folgt die Annahme, dass die Verbindun-
gen zwischen den Läuferelementen und dem T-Profil der 
Maximalbelastung unbeschädigt standhalten. 

Um Aussagen über die Belastbarkeit der Verbindung 
zwischen T-Profil und Transportband treffen zu können, 
wird die Lagentrennfestigkeit in Anlehnung an 
DIN 53530 [DIN81] zwischen T-Profil und Transport-
band überprüft. Die erreichbare Trennfestigkeit einer auf-
geschweißten Verbindung hängt sowohl von den Herstel-
lungsparametern, als auch von der Transportband- und T-
Profilbeschaffenheit ab. Trotz Verwendung unterschiedli-
cher T-Profilwerkstoffe sind die Ergebnisse vergleichbar. 
Bei allen Proben zeigen sich vergleichbare Schadensbilder 
entsprechend Abbildung 12.  

 

 

Abbildung 12. Schadensbilder bei der Lagentrennfestigkeits-
 untersuchung 

Durch das Verschweißen hat sich die Gewebestruktur 
des Transportbandes auf die Unterseite der T-Profile über-
tragen. Im Schadensbild sind lange Fasern zu erkennen, 
die auf ein lokales Herausreißen der textilen Leinwand-
bindung hindeuten. Die Anhaftung der kurzen Fasern fin-
det sich in korrespondierenden, unbeschädigten Trans-
portbandbereichen. Als Ergebnis folgen für die 
verwendete T-Profil-Fußbreite von 12 mm eine Mindestt-
rennfestigkeit von 96 N bei allen Profilwerkstoffen. Die 
Verbindung zwischen T-Profil und Transportband weist 
demnach eine Lagentrennfestigkeit von 8 N/mm auf. Die-
ser Wert liegt über den vom Hersteller vorgegebenen 
Mindesttrennfestigkeitswert von 4 N/mm für ähnliche 
Materialpaarungen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das vor-
gestellte Konzept über längs aufgeschweißte T-Profile im 
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften geeignet ist 
die Läuferelemente mit dem Transportband formschlüssig 
zu verbinden und mit Kräften und Momenten zu beauf-
schlagen. Die Temperaturbeständigkeit wurde unter stati-
scher Belastung bis zu 120 °C geprüft. Weder Verfor-
mungen des Materials noch Einbußen in den 
mechanischen Eigenschaften waren messtechnisch zu er-
mitteln. Die Einhaltung der Polteilung ist von der Präzisi-
on der Lochabstände für die Passstifte abhängig. Mit hin-
reichender Fertigungsgenauigkeit im Vorfeld kann eine 
konstante Polteilung gewährleistet werden. In Ab-
schnitt 3.1 geht als Ergebnis für eine optimale Krafteinlei-
tung ein möglichst hohes Breitenverhältnis kB hervor. 
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Aufgrund der feststehenden Gurtbreite BT ist dabei die 
Breite der Krafteinleitung BL zu maximieren. Das gewähl-
te T-Profil, welches mittels Strangpressverfahren herge-
stellt wird, kann von der Fußbreite beliebig breit gewählt 
werden ohne das Betriebsverhalten negativ zu beeinflus-
sen. Abhängig von der Anwendung kann die Fußbreite in 
einem späteren Schritt variiert werden, um ein optimales 
Verhältnis zwischen Fertigungsaufwand und Krafteinlei-
tungsnivellierung zu erzielen. 

4 SCHNITTSTELLE ANTRIEB-LÄUFERELEMENTE 

Neben einer ausreichend dimensionierten Schnittstel-
le zwischen Transportband und Läuferelemente ist der 
Aufbau einer funktionsfähigen Führungseinrichtung zwi-
schen Statoraktivteil und Läuferelemente erforderlich, um 
den Reibungseinfluss zwischen diesen beiden Körpern auf 
ein Minimum zu reduzieren. 

Aufgrund der Magnetisierung der Stators (siehe Ab-
bildung 4) ergibt sich neben der Reluktanzkraft auch eine 
magnetische Normalkraftkomponente. Ein doppelseitiger 
Aufbau des Stators führt prinzipiell dazu, dass sich die 
Normalkräfte zwischen dem Läuferelement und dem je-
weiligen Stator in Form eines labilen Gleichgewichts ge-
genseitig kompensieren. Für eine vollständige Kompensa-
tion ist allerdings eine exakt mittige Positionierung der 
Läuferelemente erforderlich, die mit einer wirtschaftli-
chen Fertigung aufgrund von Toleranzen nicht realisierbar 
ist. In der Auslegung hat der Hybridmotor einen theoreti-
schen, beidseitigen Luftspalt von 0,6 mm. Fertigungs-
technisch weicht dieser allerdings um ± 0,1 mm ab auf-
grund des Aufbaus, bestehend aus gestapelten Elektro-
blechen. Weicht das Läuferelement von der idealen, 
mittigen Position ab, steigt die Normalkraft linear zur 
Abweichung stark an. Den Zusammenhang zwischen der 
resultierenden Normalkraft in Abhängigkeit von der Ab-
weichung des Läuferelements zur mittigen Position zeigt 
Abbildung 13.  

 

 

Abbildung 13. Normalkraftverlauf des Hybridschrittmotors 

Bei einer Abweichung von beispielsweise um 
0,4 mm zeigen die simulativen und durch Versuche abge-
sicherten Ergebnisse, dass eine Normalkraft von 930 N 
auf das Läuferelement wirkt. Deshalb ist auch bei dem 

gewählten doppelseitigen Aufbau eine Führung unab-
dingbar [Jas14]. Im Rahmen der Untersuchungen werden 
drei verschiedene Führungskonzepte entwickelt, die pro-
totypisch im Hybridmotor implementiert sind. Abbil-
dung 14 zeigt einen Ausschnitt des Hybridmotors mit den 
jeweiligen Führungskonzepten. Die Förderrichtung der 
Läuferelemente ist in die Bildebene hinein oder heraus, 
abhängig von der Richtung des Wanderfelds, erzeugt 
durch den Frequenzumrichter. 

 

 

Abbildung 14. Führungsvarianten 

Bei Führungsvariante 1 wird virginales Polytetrafluo-
rethylen (PTFE) als beidseitiges Gleitelement genutzt. Die 
Läuferelemente werden damit innerhalb des Hybridmo-
tors an den unteren und oberen Kanten abgestützt. Von 
Vorteil bei dieser Variante sind der einfache Aufbau und 
der geringe zu erwartende Reibverlust, der im Wesentli-
chen von der Gleitpaarung des Läuferelementwerkstoffs 
und der Gleitschienenoberfläche abhängt. Die Gleitschie-
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nen sind dabei an stufenlos verstellbaren Einstellvorrich-
tungen befestigt, damit der Spalt zwischen Führung und 
Läuferelementen während der Versuche variiert werden 
kann. Um die Läuferelemente beim Eintritt in den Wirk-
bereich des Motors zu zentrieren, ist ein entsprechender 
Einlaufbereich an den Gleitschienen durch Rundungen 
vorgesehen. Damit soll beim Übergang in den Hybridmo-
tor eine erhöhte Reibungsbelastung oder gar Blockade 
vermieden werden. Technisch ist besonders das geringe 
Adhäsionsvermögen von Vorteil. Daraus resultiert die ge-
ringe Reibung zwischen PTFE und anderen Werkstoffen. 
Der Reibkoeffizient der Materialpaarung Stahl/PTFE 
kann für sehr kleine Geschwindigkeiten zu 
μG(Stahl/PTFE) = 0,05 angenommen werden. Ab einer 
Geschwindigkeit von v ≈ 0,8 m/s nähert sich der Gleit-
reibwert μG(Stahl/PTFE) ≈ 0,25 an. Außerdem sind bei 
PTFE die Koeffizienten für dynamische und statische 
Reibung gleich. Somit tritt kein Stick-Slip-Effekt auf. Die 
Reibverluste der PTFE-Gleitführung ergeben sich daraus, 
dass die Läuferelemente auf den Führungsleisten aus 
PTFE durch den Motor gleiten. Obwohl sehr detaillierte 
Angaben zu den Gleitreibungseigenschaften von 
Stahl/PTFE in der Literatur existieren, ist jedoch dieser 
Wert neben der Geschwindigkeit zusätzlich von der Flä-
chenpressung abhängig [Dom12]. Demnach können die 
Reibverluste nur durch praktische Messergebnisse ermit-
telt werden. 

Mittels einer starren Platte und darauf befestigten 
Läuferelemente wurden die Kräfte ermittelt, welche erfor-
derlich sind die Läuferelemente durch den Motor zu be-
fördern. Für eine Geschwindigkeit von 0,05 m/s betragen 
die Reibungsverluste pro Segment 25 N. Umgerechnet auf 
die gesamte Motorlänge ergibt sich ein gesamter Verlust 
in Folge von Reibung zu 154 N. Dies entspricht ca. 88 % 
der verfügbaren Leistung des Hybridmotors. Bei höheren 
Geschwindigkeiten steigt der Gleitreibwert von PTFE zu 
Stahl an, so dass diese Führungsvariante nicht geeignet ist 
die gewünschten 2 m/s zu erreichen. Bei Führungsvarian-
te 2 soll der Reibungsverlust, der zwischen den Läu-
ferelementen und der Führung entsteht, auf einen umlau-
fenden Zahnriemen aus verschleißfestem Polyurethan 
(PU) übertragen werden. 

Die Läuferelemente werden sowohl an der oberen als 
auch an der unteren Kante von dem Zahnriemen über die 
gesamte Länge des Motors geführt. Der Zahnriemen wird 
im Führungsbereich von Schienen gestützt. Ziel dieser 
Führungsvariante ist die gezielte Einstellung eines günsti-
gen Gleitreibungskoeffizienten zwischen dem Zahnriemen 
und der Stützschiene, damit die am Zahnriemenrücken ge-
führten Läuferelemente möglichst reibungsfrei durch den 
Hybridmotor befördert werden. Darüber hinaus kann für 
die Läuferelemente ein nahezu beliebiger Werkstoff ge-
wählt werden, da die Führungsreibung hauptsächlich 
durch die Gleitpaarung zwischen Zahnriemen und Gleit-
schiene bestimmt wird. Für den Gleitreibungswert gilt: 
μG(Stahl/PU) = 0,8…1,3 und μG(PU/PTFE) = 0,25...0,38. 

Auch hier hängt die Reibung von der Geschwindigkeit 
und der Flächenpressung ab. Messungen ergeben, ähnlich 
zu den Versuchen mit der Gleitschiene, dass der Rei-
bungsverlust pro Segment 60,7 N beträgt. Hochgerechnet 
auf den gesamten Motor ergibt dies einen Führungsverlust 
von 364,2 N. Dies entspricht ca. 200 % der Antriebskraft 
des Hybridmotors. Demnach ist diese Führungsvariante 
nicht praktikabel. Die dritte Führungsvariante basiert auf 
kleinen Rillenkugellagern, welche entlang der Segmente 
oben und unten in einer fortlaufenden Reihe eingebaut 
sind. Die Kugellager sind auf einer gemeinsamen Schiene 
verbaut, über welche der Luftspalt stufenlos zu den Läu-
ferelementen eingestellt werden kann. Für erste Untersu-
chungen werden Leisten mit jeweils 14 Kugellagern ver-
wendet, um die Führung innerhalb eines Motorsegmentes 
zu gewährleisten. Der Hybridmotor besteht insgesamt aus 
sechs Motorsegmenten, bestehend aus jeweils zwei 
Statorpaaren. Die Kugellagerführung erreicht ebenfalls 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,05 m/s einen 
Reibungsverlust von 2,5 N für ein Segment. Hochgerech-
net auf den gesamten Hybridmotor ergibt dies einen Ver-
lust von 15,4 N. Dies entspricht 8,8 % der generierten 
Vorschubkraft von 175 N. Nachteilig an dieser Führungs-
variante ist die bauliche Veränderung der Positionierung 
des Hybridmotors, wodurch der gesamte Aufbau um 
7 mm ansteigt. Ebenfalls nachteilig ist der hohe Preis der 
Kugellager, wodurch bei aktueller Preislage pro Segment 
Kugellager im Wert von ca. 400 EUR verbaut werden. 
Vorteilhaft ist die Lebensdauer der Lager, da diese weit 
unter dem Nennbereich des Herstellers betrieben werden 
und somit mit geringem Verschleiß zu rechnen ist.  

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung war die 
Entwicklung eines alternativen Antriebskonzepts für 
Transportbandsysteme. Dabei wurde ein Lineardirektan-
trieb entwickelt, mit welchem die Vorschubkräfte verteilt 
über die Förderstrecke in das Transportband eingeleitet 
werden können. Im Gegensatz zu konventionellen An-
triebssystemen mittels angetriebener Trommel können 
sowohl die Transportbandvorspannung, als auch die örtli-
chen Belastungsspitzen im Transportband gesenkt wer-
den. Dadurch lassen sich bei gleicher Anwendung entwe-
der kostengünstigere Transportbänder mit einer 
geringeren Zugfestigkeit oder längere Förderstrecken oh-
ne die Notwendigkeit von Übergabestellen im Vergleich 
zum konventionellen Antriebskonzept umsetzen. 

In Zusammenarbeit zwischen dem Institut für Trans-
port- und Automatisierungstechnik und dem Institut für 
Antriebssysteme und Leistungselektronik der Leibniz 
Universität Hannover wurde zunächst ein Lineardirektan-
trieb auf Basis der permanentmagneterregten Synchron-
maschine entwickelt, mit welchem es möglich ist Trans-
portbänder aus Kunststoff-Modulen anzutreiben. Für 
längere Transportbänder ist dieses Antriebskonzept mit 
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hohen Kosten verbunden, da auf den am Transportband 
befestigten Läuferelementen Permanentmagnete erforder-
lich sind. Als zweite Antriebsvariante wurde daher das 
Prinzip des Hybridmotors verfolgt, welcher die Vorteile 
des guten Wirkungsgrads bei permanentmagneterregter 
Maschinen mit den denen der Reluktanzmotorprinzipien 
vereint. Bei dieser Motorvariante lassen sich die Perma-
nentmagnete im feststehenden Statoraktivteilteil des Mo-
tors unterbringen. Die Verwendung von flexiblen Trans-
portbändern beim Hybridmotor hat zunächst gezeigt, dass 
ein hoher Anteil der Vorschubkraft für die die Kompensa-
tion der Bewegungswiderstände erforderlich ist.  

Um einen linearmotorischen Betrieb bei flexiblen 
Transportbändern zu ermöglichen ist die Untersuchung 
des Krafteinleitungspfades vom Motor in das Transport-
band erforderlich. Für eine praxisnahe Abbildung wurde 
die Finite-Elemente-Methode verwendet. Mittels der Mul-
tiskalenanalyse kann das Transportband ausgehend von 
Elementarzellen modelliert werden, welche aufgrund ihrer 
periodischen Struktur durch Aneinanderreihung die Ei-
genschaften des gesamten Transportbandes abbilden. 
Ausgehend von diesem Modell lässt sich die Krafteinlei-
tung für verschiedene Antriebskonzepte vom Motor bis in 
das Transportband bei der Förderung von Stückgütern 
darstellen. Die beim linearmotorischen Antrieb vorliegen-
de Spannungsverteilung im Transportband lässt sich durch 
das Prinzip von Saint-Venant begründen. Demnach liegt 
in einem Körper eine gleichmäßige Spannungsverteilung 
auf dem Querschnitt vor, wenn dieser Querschnitt um 
mindestens den Betrag der Breite des Körpers von der 
Stelle der Krafteinleitung entfernt ist. Aus der Simulation 
verschiedener Befestigungsprinzipien von Läuferelemen-
ten auf das Transportband geht hervor, dass für eine opti-
male Kraftverteilung die Breite der Krafteinleitung maxi-
miert werden muss. Aus diesem Ergebnis wurde eine 
Lösungsvariante entwickelt, bei welcher die Läuferele-
mente formschlüssig über ein Zwischenprofil mit dem 
Transportband verbunden sind. Mechanische Untersu-
chungen zur Ausreißfestigkeit und der Lagentrennfestig-
keit der unterschiedlichen Werkstoffe zeigen, dass das 
vorgestellte Lösungskonzept geeignet ist im linearmotori-
schen Betrieb eingesetzt zu werden. 

Weiterhin wurde die Schnittstelle zwischen dem 
Transportband und den Läuferelementen untersucht. Mit 
Messungen belegte Simulationen zeigen, dass eine Ab-
weichung der mittigen Position der Läuferelemente zu ei-
nem signifikanten Anstieg an seitlich wirkenden Normal-
kräften führen. Dadurch wird die Bedeutung einer 
funktionsfähigen Führungseinrichtung zwischen den Läu-
ferelementen und dem Statoraktivteil des Motors unter-
strichen. In der vorliegenden Untersuchung wurden drei 
verschiedene Führungskonzepte entwickelt, die prototy-
pisch im Hybridmotor implementiert sind. Anhand von 
Messungen im Teilbereich des Motors lässt sich eine 
Prognose auf die Reibungsverluste über der gesamten 
Länge des Motors treffen. Hierbei zeigt die Führungsvari-

ante, bei welcher die seitliche Abweichung von Läu-
ferelementen mittels Kuggellagern kompensiert wird, die 
vorteilhaftesten Ergebnisse. Hochskaliert auf den Motor 
sind 8,8 % der erzeugten Vorschubkraft für die Reibungs-
verluste im Führungsbereich verantwortlich. 

Im Rahmen dieser Untersuchung konnte gezeigt wer-
den welche technischen Herausforderungen für den line-
armotorischen Antrieb zu lösen sind. Als Ergebnis liegen 
vielversprechende Lösungsansätze vor, mit welchen ein 
gesamtes mit Läuferelementen bestücktes Transportband 
aufgebaut werden kann. Nach Umsetzung der Kugellager-
Führungsvariante für den gesamten Motor können im 
nächsten Schritt Messungen hinsichtlich der Leistungsfä-
higkeit des Gesamtsystems durchgeführt werden. Dadurch 
können die theoretisch ermittelten Vorteile von Lineardi-
rektantrieben praxisnah mit den Eigenschaften konventio-
neller Antriebskonzepte verglichen werden. 
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