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Vorschubantriebe sind durch Wechselwirkungen zwischen Motor, mechanischen Übertragungsele-
menten und Regelung gekennzeichnet. Die Auswahl der Komponenten wird durch spezielle Aus-
legungswerkzeuge unterstützt, die meist von den jeweiligen Herstellern bezogen werden können. 
Diese Werkzeuge haben allerdings keine oder nur sehr eingeschränkte Funktionen zur Simulation, 
sodass das Schwingungsverhalten nicht berücksichtigt werden kann. Darüber hinaus ist weder eine 
simultane Optimierung von Motor, Regelung und Mechanik noch eine applikationsspezifische An-
passung der Modelle möglich. Im Gegensatz dazu können mit heutiger Simulationssoftware nahezu 
beliebig detaillierte Modelle berechnet werden. Der Aufwand sowie die erforderliche Datenbasis und 
Expertise übersteigen jedoch meist die Möglichkeiten der Maschinenhersteller.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine Methodik vorgestellt, um den simulationsbasierten 
Entwurf von Vorschubantrieben zu vereinfachen. Der Lösungsansatz besteht darin, dass Objektori-
entierung zur Beherrschung der Modellkomplexität und mathematische Optimierungsmethoden zur 
schnelleren Exploration des Suchraums angewandt werden. Auf Basis der objektorientierten Model-
lierungssprache Modelica wird eine Bibliothek zur Modellierung von Vorschubantrieben vorgestellt. 
Die Modelle der Bibliothek lassen sich mit üblichen Herstellerangaben parametrieren und enthalten 
neben den verhaltensbestimmenden Gleichungen auch Ziel- und Grenzwerte der Komponenten. 
Die Modelle werden mit den Auslegungswerkzeugen der Hersteller sowie mit experimentellen Un-
tersuchungen validiert. Mit NOMAD und DAKOTA werden zwei Optimierungsplattformen an die 
Simulation angebunden, um unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung optimaler Komponenten 
und Parameter zu evaluieren.
 
Der Anwendungsfokus dieser Arbeit liegt auf den Vorschubantrieben von Werkzeugmaschinen. Die 
Lösungsansätze lassen sich aber direkt auf andere Auslegungsprobleme der Servoantriebstechnik und 
indirekt auch auf alle Fälle übertragen, in denen es gilt, durch die Auswahl von Systemparametern 
und Komponenten das mechatronische Verhalten zu optimieren. Diese Arbeit ist somit als Beitrag zu 
dem übergeordneten Ziel zu sehen, durch virtuell optimierte Modelle die Entwicklungszeit sowie die 
Anschaffungs- und Betriebskosten – für Servoantriebe im Speziellen und mechatronische Systeme im 
Allgemeinen – zu reduzieren und gleichzeitig deren Anforderungsgerechtheit sicherzustellen.
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Zeichen, Einheiten und Benennungen1 
Characters, Units and Names 

Lateinische Zeichen 

Zeichen Einheit Benennung 

0 1 2a ,a ,a  - Getriebekonstanten bzgl. der Getriebeerwärmung 

L,maxa  m/s2 Maximale Beschleunigung der Last 

0amC  N Modifizierte statische axiale Tragzahl eines Kugel-
gewindetriebs 

amC  N Modifizierte dynamische axiale Tragzahl eines Ku-
gelgewindetriebs 

MC  J/K Wärmekapazität des Motors 

c  - Vektor mit Komponentenindizes 

c  N/m Federkonstante 

ALc  N/m Federkonstante einer verspannten Spindellagerung 

kT,Mc  - Drehmomentkoeffizient der Drehmomentkonstante 

kT,Tc  - Temperaturkoeffizient der Drehmomentkonstante 

Mc  N/m Federkonstante der Gewindemutter 

pc  J/(K kg) Spezifische Wärmekapazität 

Spc  N/m Axiale Federkonstante der Gewindespindel 

SpMc  N/m 
Axiale Federkonstante der Gewindespindel und Mut-
ter 

Spc  N/m2 Längenspezifische Federkonstante der Spindel 

T,dync  Nm/rad Dynamische Torsionsfederkonstante einer Kupplung 

Toc  Nm/rad Torsionsfederkonstante 

To,Mc  Nm/rad Torsionsfederkonstante des Motorwellenendes 

To,Spc  Nm/rad Torsionsfederkonstante der Gewindespindel 

con  - Grenzwertvariable (Constraint) 

mechD  - Dämpfungsgrad 

mechD  - Dämpfungsgrad eines mechanischen Schwingers 

mech,1D  - 
Dämpfungsgrad eines mechanischen Übertragungs-
glieds als 1-Massenschwinger 

                                            
1 Verwendung von Formelzeichen nach Möglichkeit entsprechend [GROS06b]. 



IV Verzeichnisse 

zulDN  mm min-1 Drehzahlkennwert als Maß für die Kugelbahnge-
schwindigkeit 

d  - Differenzgröße 

Spd  m Spindeldurchmesser 

Vd  N s/m Dämpfungsbeiwert, lineare Bewegung 

d  Nm s/rad Dämpfungsbeiwert, rotatorische Bewegung 

F N Kraft 

2MF  - Frequenzgang des Zweimassenschwingers 
2M M MF M  

AF  - Frequenzgang des Antriebs 

a,VMF  N Vorspannkraft der Gewindemutter 

LF  N Lastkraftsprung 

MF  N Motorkraft, Linearmotor 

maF  N Äquivalente dynamische axiale Belastung am Kugel-
gewindetrieb 

mechF  - Frequenzgang der Mechanik Lmech MF  

R1,zulF  N Zulässige Umfangskraft für die Last am Zahnriemen-
ritzel 

SnF  - 
Frequenzgang der Regelstrecke des Drehzahlregel-
kreises Sn M MF M  

SpF  N Kraft in Gewindespindelrichtung 

Sp,maxF  N Maximal auftretende Kraft in Gewindespindelrichtung 

VF  N Vorschubkraft 

V,maxF  N Maximale Vorschubkraft 

wIF  - 
Führungsfrequenzgang des Stromregelkreises 

wI A A,sollF I I  

wLF  - 
Führungsfrequenzgang des Lageregelkreises 

wL L xF w  

f  - Flussgröße 

df  Hz Eigenfrequenz 

d,minf  Hz Minimal zulässige Eigenfrequenz 

Nf  Hz Nullstellenfrequenz 

Pf  Hz Polstellenfrequenz 

H dB Resonanzüberhöhung des Frequenzgangs 



Verzeichnisse V 

h  - Relative Überschwingweite 

Sph  m Steigung der Gewindespindel oder Schnecke 

I  A Strom 

0,100KI  A Motorstrom für 0,100 KM  

0,60KI  A Motorstrom für 0,60 KM  

AI  A Effektivwert des Ankerstroms an den Klemmen 

A,RMSI  A Quadratischer Mittelwert des Effektivwerts des An-
kerstroms 

A,maxI  A Maximalwert des Ankerstrom-Effektivwerts AI  

A, tLI  A Effektivwert des Ankerstroms über die gesamte 
Lastzykluszeit Lt  

M,maxI  A Zulässiger Motorstrom 

N,100KI  A Motorstrom für N,100 KM  

dI  A Effektivwert des flussbildenden Stroms 

qI  A Effektivwert des drehmomentbildenden Stroms 

sollI  A Stromsollwert 

di  A Flussbildender Strom 

qi  A Drehmomentbildender Strom 

i  - Getriebeübersetzung: Ein-/Abtriebsdrehzahl 

J  - Skalare Zielgröße 

J  kg m2 Trägheitsmoment 

GesJ  kg m2 Gesamtträgheitsmoment auf die Motorwelle bezogen 

KJ  kg m2 Trägheitsmoment der Kupplung 

LJ  kg m2 Lastträgheitsmoment auf die Motorwelle bezogen 

MJ  kg m2 Motorträgheitsmoment 

R1J  kg m2 Trägheitsmoment der kleinen Zahnscheibe 

R2J  kg m2 Trägheitsmoment der großen Zahnscheibe 

EK  V s/rad, 
V/1000 min-1 

Spannungskonstante bei 20 °C 

FK  N/A Kraftkonstante in Abhängigkeit von Temperatur und 
Drehmoment 

PnK  Nms rad , A s rad  Proportionalbeiwert des Drehzahlreglers 

pK  Pa/(m3/s)1,75 Druckverlustfaktor 



VI Verzeichnisse 

VK  s-1,(m/min)/mm Proportionalbeiwert des Lagereglers, VK -Faktor 

TK  Nm/A Drehmomentkonstante bei 20 °C 

TK  Nm/A Drehmomentkonstante in Abhängigkeit von Tempe-
ratur und Drehmoment 

Rk  W/(rad/s)1,5 Proportionalitätskonstante für drehzahlabhängige 
Motorverluste 

Sp,Lk  - Korrekturfaktor für die Spindelsteifigkeit ( Sp,Lk 1 bei 
einseitiger Einspannung, Sp,Lk 4 bei beidseitiger 
Einspannung) 

Sp,Knk  N/m2 Faktor zur Berechnung der Knickfestigkeit 

Sp,nk  m min-1 Faktor zur Berechnung der kritischen Drehzahl 

DL  H Wirksame Drehfeldinduktivität eines Strangs 

hL  h Nominelle Lebensdauer eines Kugelgewindetriebs 

h,minL  h Geforderte nominelle Lebensdauer eines Kugelge-
windetriebs 

Spl  m Länge der Gewindespindel 

0,100 KM  Nm Stillstandsdrehmoment eines Servomotors für 100 K 
Übertemperatur 

0,60 KM  Nm Stillstandsdrehmoment eines Servomotors für 60 K 
Übertemperatur 

2M  Nm Abtriebsdrehmoment eines Servogetriebes 

2,DzulM  Nm Zulässiges Abtriebsdrehmoment eines Servogetrie-
bes im Dauerbetrieb 

2,eff3M  Nm Effektives Abtriebsdrehmoment eines Servogetriebes 

2,KzulM  Nm Zulässiges Abtriebsdrehmoment eines Servogetrie-
bes 

LM  Nm Lastdrehmoment auf die Motorwelle bezogen 

MM  Nm Motordrehmoment 

M,effM  Nm Effektives Drehmoment eines Belastungsspiels 

M,ImaxM  Nm Motordrehmoment an der Stromgrenze 

M,maxM  Nm Maximal auftretendes Motordrehmoment 

N,100 KM  Nm Bemessungsdrehmoment eines Servomotors für 
100 K Übertemperatur 

RM  Nm Summe der Drehmomente für Reibung und Verluste, 
auf die Motorwelle bezogen 



Verzeichnisse VII 

R1,zulM  Nm Zulässiges Drehmoment an der kleinen Zahnscheibe 

V,MM  Nm Drehmoment für Reibung und Verluste im Motor 

V,NM  Nm Drehmoment für Reibung und Verluste im Motor am 
Bemessungspunkt 

S1,100KM  Nm Motordrehmoment für Dauerbetrieb bei 100 K Über-
temperatur 

S1,60KM  Nm Motordrehmoment für Dauerbetrieb bei 60 K Über-
temperatur 

S3,25%M  Nm Motordrehmoment für den Aussetzbetrieb bei einer 
relativen Einschaltdauer von 25 % und einer Über-
temperatur von 100 K 

sollM  Nm Solldrehmoment des Motors 

Therm, effM  Nm Effektives Abtriebsmoment bezüglich der Erwärmung 

Therm, zulM  Nm Zulässiges Abtriebsmoment bezüglich der Erwär-
mung 

uM  Nm Verlauf des Lastdrehmoments entsprechend einer 
Eingangsgröße 

m  kg Masse 

m  - Vektor der Verhaltensmetriken 

Mm  kg Masse des Motors 

Lm  kg Masse der Last 

1n  min-1 Antriebsdrehzahl eines Servogetriebes 

1,Dzuln  min-1 Zulässige Antriebsdrehzahl eines Servogetriebes im 
Dauerbetrieb 

1,Kzuln  min-1 Zulässige Antriebsdrehzahl eines Servogetriebes 

1,mn  min-1 Mittlere Antriebsdrehzahl eines Servogetriebes 

Mn  min-1 Motordrehzahl 

mn  min-1 Zeitlicher Mittelwert der Drehzahl eines Kugelgewin-
detriebs 

M,mn  min-1 Zeitlicher Mittelwert der Motordrehzahlen eines Be-
lastungsspiels 

M,zuln  min-1 Zulässige Motordrehzahl 

M,maxn  min-1 Maximal auftretende Motordrehzahl 

Nn  min-1 Bemessungsdrehzahl 



VIII Verzeichnisse 

R1n  min-1 Drehzahl der kleinen Zahnscheibe 

Sp,maxn  min-1 Drehzahl der Gewindespindel 

Sp,maxn  min-1 Maximale Drehzahl der Gewindespindel 

un  min-1 Verlauf der Lastdrehzahl entsprechend einer Ein-
gangsgröße 

obj  - Variable für zu minimierende Zielgrößen 

elP  W Durchschnittliche elektrische Leistung 

R1,maxP  W Maximal auftretende Leistung an der kleinen Zahn-
scheibe 

R1,zulP  W Zulässige Leistung an der kleinen Zahnscheibe 
(drehzahlabhängig) 

VP  W Verlustleistung 

p  - Polpaarzahl 

Cp  - Vektor mit Komponentenparametern 

Sp  - Vektor mit Systemparametern 

MQMQ  W Wärmestrom aus dem Motor 

Re  - Reynoldszahl 

StrR   Strangwiderstand bei 20 °C 

StrR   Strangwiderstand in Abhängigkeit der Temperatur 

thR  W/K Wärmeübergangswiderstand 

S  - Sicherheitsfaktor, z. B. US  für Spannungsgrenze 

s  m Position 

dyns  m Dynamische Wegabweichung 

GnT  s Drehzahlsollwertverzögerungszeit 

iT  s Zeit für eine Iteration des Optimierers 

MT  K Mittlere Motortemperatur 

M,0T  K Mittlere Motortemperatur bei t = 0 

M, maxT  K Maximale Übertemperatur des Motors 

M, zulT  K Zulässige Übertemperatur des Motors (i. d. R. 60 K 
oder 100 K) 

nnT  s Nachstellzeit des Drehzahlreglers 

RT  K Rücklauftemperatur des Kühlmediums 

UT  K Umgebungstemperatur 



Verzeichnisse IX 

VT  K Vorlauftemperatur des Kühlmediums 

t  s Zeit 

Bt  s Beschleunigungs- und Verzögerungszeit 

endt  s Zeitpunkt am Ende eines Zeitintervalls 

mech, At  s Mechanische Zeitkonstante des Antriebs 

Ht  s Hochlaufzeit 

th, At  s Thermische Zeitkonstante des Antriebs 

U V Spannung 

AU  V Effektivwert der Ankerspannung an den Klemmen 

A,maxU  V Maximaler Effektivwert der Ankerspannung an den 
Klemmen 

A, FSU  V Effektivwert der Ankerspannung an den Klemmen 
ohne Feldschwächung 

AnU  V Effektivwert der Ankerstrangspannung 

An, maxU  V Maximaler Effektivwert der Ankerstrangspannung 

dU  V Effektive Motorspannung in d-Koordinatenrichtung 

d,maxU  V Maximale effektive Motorspannung in d-
Koordinatenrichtung 

qU  V Effektive Motorspannung in q-Koordinatenrichtung 

q,maxU  V Maximale effektive Motorspannung in q-
Koordinatenrichtung 

U,maxU  V Maximaler Effektivwert der Umrichterausgangsspan-
nung 

ZKU  V Zwischenkreisspannung 

u  - Eingangsgröße 

u - Vektor der Eingangsgrößen 

VV  m3/s Volumenstrom 

v  m/s Geschwindigkeit 

Lv  m/s Geschwindigkeit der axialen Lastträgheit 

L,maxv  m/s Maximale Geschwindigkeit der axialen Lastträgheit 

Mv  m/s Geschwindigkeit des Linearmotors 

w - Gewichtung 

elW  J Elastische Formänderungsarbeit einer Kupplung 



X Verzeichnisse 

DW  J Dämpfungsarbeit eines Schwingungszyklus für eine 
Kupplung 

xw  - Führungsgröße des Lagereglers 

x  m Lageistwert 

x  - Zustandsvektor 

sollx  m Lagesollwert 

y  - Systemgröße 

refy  - Referenzgröße 

x  - Vektor algebraischer Variablen 

R1z  - Zähnezahl der kleinen Zahnscheibe 

R2z  - Zähnezahl der großen Zahnscheibe 

 

Griechische Zeichen 

Zeichen Einheit Benennung 

 /K Temperaturkoeffizient des Widerstands 

M  rad/s2 Winkelbeschleunigung des Motors 

 - Vektor mit Zielgrößen 

SM  - Wirkungsgrad der Gewindemutter 

 kg/m3 Dichte 

'  ° Reibungswinkel 

P  m Polteilung des Linearmotors 

 rad Drehwinkel 

L  rad Drehwinkel der Last 

M  rad Drehwinkel des Motors 

 - Rohrreibungszahl 

PM  Wb Effektivwert des Flusses des Permanentmagneten 

 - Verhältnismäßige Dämpfung einer Kupplung 

 rad/s Kreisfrequenz der harmonischen Kupplungsbeanspru-
chung 

p  - Definitionsbereich für Sp  

c  - Definitionsbereich für c  

 rad/s Winkelgeschwindigkeit 



Verzeichnisse XI 

0  1/s Kennkreisfrequenz 

0,mech1  1/s Kennkreisfrequenz des Ein-Massenschwingers 

0A  1/s Kennkreisfrequenz des Antriebs 

d1 1/s Eigenkreisfrequenz des Ein-Massenschwingers 

d,min  1/s Niedrigste mechanische Eigenfrequenz 

L  rad/s Lastwinkelgeschwindigkeit 

M  rad/s Motorwinkelgeschwindigkeit 

N  rad/s Motorwinkelgeschwindigkeit am Bemessungspunkt 

N  1/s Nullstellenkreisfrequenz 

P  1/s Polstellenkreisfrequenz 

soll  rad/s Winkelgeschwindigkeitssollwert 

 - Vektor mit Nebenbedingungsgrößen 


