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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema Reduzierung der Magnetbe-
lastung permanentmagneterregter Synchronmaschinen im dreiphasigen Stoß-
kurzschluss. Es wird eine neue Methode in der Theorie und durch praktische
Versuche untersucht, wie bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen
(PMSM) mit Oberflächenmagneten das magnetische Feld, das im Stoßkurz-
schluss die Magnete belastet, reduziert werden kann.

Die Arbeit beginnt mit der Modellierung und analytischen Darstellung des
elektrischen und magnetischen Kreises einer PMSM. Dabei wird zur Bestim-
mung der wichtigsten Parameter auf Elemente der klassischen Maschinen-
theorie zurückgegriffen.

Die hieraus gewonnenen Parameter werden weiter verwendet, um anlehnend
an die Theorie der elektrisch erregten Synchronmaschine den Stromverlauf
der Statorströme beim dreiphasigen Stoßkurzschluss zu bestimmen. Diese
Ströme werden genutzt, um in einem rotorfesten d-q-System die maximale
Belastung der Magnete während des Kurzschlusses zu bestimmen.

Diese Belastung kann durch zusätzliche Spulen im Rotor, die um die einzel-
nen Magnetpole gelegt werden und an den Stirnseiten zu einem Kurzschluss
verbundenwerden, deutlich reduziert werden. Anhand der Geometrie werden
die elektrischen Parameter bestimmt, mit denen in einem vereinfachten Mo-
dell der Stromverlauf in den Spulen während des Stoßkurzschluss berechnet
werden kann. In den Spulenwird durch die Flussänderung bzw. Betriebspunk-
tänderung der Magnete während des Kurzschlusses eine Spannung induziert,

III



Kurzfassung

die wiederum zu einem Spulenstrom führt. Der Spulenstrom wirkt seiner Ur-
sache entgegen und baut ein magnetisches Feld auf, welches die Magnete ent-
lastet. Hierfür müssen jedoch einige Anforderungen an die Spulengeometrie
beachtet werden.

Das analytische Modell wird anhand einer Mustermaschine validiert, indem
diese Geometrie nach analytischer Betrachtung zunächst mit einem zweidi-
mensionalen Feldrechenprogramm mit der finiten Elemente Methode (FEM)
simuliert wird.

Zur Validierung des Modells wird außerdem eine Mustermaschine gefertigt
und an dieser Kurzschlussversuche durchgeführt. Die Ergebnisse aus Analy-
tik, FEM Simulation und der Messung werden miteinander verglichen und
aufgrund übereinstimmender Daten das vorgestellte Modell validiert.

An einem praxisnahen Beispiel wird die Methode zur Reduzierung der Mag-
netbelastung rechnerisch angewandt. Es wird gezeigt, dass durch die Redu-
zierung der Magnetbelastung eine Magnetgüte mit geringerer Koerzitivfeld-
stärke eingesetzt werden kann, die günstiger als das Ausgangsmaterial ist und
einen geringeren Dysprosiumanteil hat. Trotz des zusätzlichen Kupfers, das
für die Spulen benötigt wird, kann der Preis für die Aktivmaterialien deutlich
reduziert werden, da ein günstigeres Magnetmaterial eingesetzt werden kann.

Durch die Spulen verändert sich das Verhalten der PMSM im subtransienten
Bereich, also auch bei dynamischen Vorgängen. Im Stoßkurzschluss treten hö-
here Ströme und Drehmomente auf, welche nicht außer Acht gelassen werden
dürfen.
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Abstract

This thesis is about the Reduction of the Magnetic Load of a Permanent Magnet
Synchronous Machine in Case of a Three Phase Short Circuit. A new method
is investigated in theory and tested in reality. It is applied to a Permanent
Magnet Synchronous Machine with surface mounted magnets in case of the
three phase short circuit.

Thiswork beginswith analytical modelling of the electric andmagnetic circuit
of a PMSM. For this porpuse some elements of the classical machine theory
are used to calculate the most important parameters.

This parameters are used to calculate the stator currents during the short cir-
cuit, following the theory of the electrical excited synchronous machine. The
stator currents are used to calculate the magnetic load on the permanent mag-
nets in a rotor fixed d-q-system.

It is possible to reduce this magnetic load using additional coils in the rotor
which are placed around the magnet poles and connected to a short circuit in
the end winding area. Based on the geometry, the parameters of the coils are
evaluated to calculate the current in the coils during the short circuit in a sim-
plified model. Because of a change in flux or rather a change of the magnets
operation point, a voltage is induced in the rotor coils. The voltage is leading
to a current that is working against its cause and as a result there is a mag-
netic field from the rotor coils that reduces the magnetic load on the magnets.
Some demands on the geometry of the rotor coils must be considered.

The analytical model is validated on a machine. The machine is simulated
with a two dimensional finite element method program.
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Abstract

Additional this machine is built, and short circuit measurements are per-
formed. The results of analytic, FEM simulation and measurement show a
good accordance and therefore the proposed model is validated.

An example adapted to a real application is calculated, too. The reduction of
the magnetic load can be used to take a magnet grade into account with a
lower coercive field strength than the originally used one with less dyspro-
sium content. Despite the additional copper material used for the rotor coils,
the all over costs for the active material is lower, because a less expensive
magnet material can be used.

It must bementioned that this PMSMhas a different behaviour in subtransient
time range, even in dynamic processes. In the short circuit the machine shows
higher stator currents and torque as a consequence.
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1 Einleitung und Motivation

Einleitend wird in diesem Kapitel der Stellenwert permanentmagneterregter
Synchronmaschinen in der Familie der elektrischen Maschinen beschrieben.
Durch die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte ist die elektrische Maschine
nun meist Teil eines komplizierten Systems, dem im Design Rechnung getra-
gen werden muss.

Die Belastung der Magnete im Stoßkurzschluss und die große Abhängigkeit
von Dysprosium als Resultat wird in diesem Kapitel zur Motivation für diese
Arbeit angeführt.

1.1 Einleitung

Rotierende elektrische Maschinen dienen seit mehr als 100 Jahren zur Um-
wandlung von elektrischer in mechanischer Energie und umgekehrt. Begin-
nend von den ersten Anwendungen hin in die heutige Zeit hat die elektrische
Maschine eine große Verbreitung erfahren und ist aus dem täglichen Leben
nicht mehr wegzudenken. Über diesen langen Zeitraum wurden viele ver-
schiedene Technologien entwickelt, sodass heute nicht mehr nur von einem
elektrischen Maschinentyp die Rede sein kann. Abhängig von der Anwen-
dung hat sich auch der Leistungsbereich von elektrischen Maschinen erwei-
tertet. Heute sind diese im Leistungsbereich von unter 1 W bis in den GW
Bereich vorhanden.

Im Leistungsbereich von 100W bis 10MW ist eine Vielzahl von Anwendun-
gen in Industrie und im privaten Leben zu finden. In diesem Leistungsbereich
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1 Einleitung und Motivation

werden häufig Asynchronmaschinen mit Käfigrotoren eingesetzt oder Syn-
chronmaschinen, die entweder im Rotor eine Feldwicklung aufweisen bzw.
über Permanentmagnete erregt werden.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Leistungselektronik soweit entwickelt,
dass elektrische Maschinen häufig als System aus Frequenzumrichter und
elektrischer Maschine eingesetzt werden, wodurch entscheidende Vorteile in
Dynamik, Flexibilität und Wirtschaftlichkeit erzielt werden konnten.

Durch diesen Trend ist die elektrische Maschine häufig ein Teil eines komple-
xen Systems und ist als solches zu betrachten. So muss in der Auslegung nicht
nur die Maschine auf die Anwendung hin optimiert, sondern auch mit Fehler-
fällen im System gerechnet werden. Beispielsweise sollte ein Fehler im Um-
richter, der zu einem Kurzschluss an den Statorklemmen einer elektrischen
Maschine führen kann, nicht zu einer Zerstörung der elektrischen Maschine
bzw. anderen Systemkomponenten führen.

Somit ist die permanentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) eine elek-
trischeMaschine von vielen undmeistens Teil eines Systems. Die PMSMmuss
sich häufig mit anderen Lösungen vergleichen lassen und mit diesen kon-
kurrieren. Sie wird häufig dann eingesetzt, wenn spezielle Anforderungen
wieWirkungsgrad oder Drehmomentdichtenmit anderen Technologien nicht
mehr realisiert werden können.

Weiter gibt es Abhängigkeiten durch die eingesetzten Materialien in elektri-
schen Maschinen. Letztere sind nicht nur in elektrischen Maschinen, sondern
auch in vielen anderen Technologien, verwendet und werden heute amWelt-
markt bezogen. Die Preise sind den üblichen Marktschwankungen unterwor-
fen und von Angebot und Nachfrage abhängig.

1.2 Motivation

Permanentmagnet erregte Synchronmaschinen sind heute in vielen Anwen-
dungen zu finden. Und das Streben, elektrische Maschinen leistungsstärker

2



1.2 Motivation

und kleiner zu bauen, sowie effizientere Lösungen zu erzielen, werden weiter-
hin dazu beitragen, dass die PMSM ihre Anwendung findet. Die PMSMwurde
aufgrund ihrer großen Bedeutung in ihren verschiedenen Ausführungen und
Betriebsverhalten in die klassische Literatur zu elektrischen Maschinen auf-
genommen und beschrieben, wie z.B. in [Bin12].

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit PMSM im Leistungsbereich von 1MW
bis zu 25 MW. Diese werden z.B. als Schiffsantriebe eingesetzt (siehe Abbil-
dung 1.1). Weitere Anwendungen in diesem Leistungsbereich für Motoren
sind in der Metall- und Minenindustrie zu finden.

Abbildung 1.1: Schiffsantrieb eSiPOD der Siemens AG [Sie18]

Außerdem werden PMSM im Leistungsbereich von 1 MW bis zu 15 MW als
Generatoren in Windturbinen eingesetzt (siehe z.B. Abbildung 1.2).

Der Bereich über 10 MW befindet sich jedoch derzeit im Entwicklungsstadi-
um.

Alle diese Anwendungen haben die Gemeinsamkeit, dass ein Ausfall des Mo-
tors oder Generators zu erheblichen Problemen führt. Die Maschinen sind an

3



1 Einleitung und Motivation

Abbildung 1.2: FusionDrive von The Switch [Swi18]

abgelegenen oder schwer zugänglichen Orten installiert. Daher ist ein Aus-
tausch oder eine Reparatur mit erheblichen Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden. Sie müssen also möglichst robust und ausfallsicher designt werden.

Häufig werden in PMSM aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Energiedich-
te Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB) eingesetzt, umwiederum eine PMSM
mit einem geringen Bauraum zu realisieren, auf den die Leistung der elektri-
schen Maschine bezogen wird.

Die eingesetzte Magnetmasse ist bei PMSM abhängig vom grundsätzlichen
Design, das die Anforderungen an Drehmomentdichte, Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor cos𝜑 erfüllen soll.

Zusätzlich ist eine Anforderung an die Kurzschlussfestigkeit der elektrischen
Maschine gegeben. Diese kann je nach Design von der Einsatztemperatur der
elektrischen Maschine abhängig sein sowie von weiteren Randbedingungen,
die sich aus der Systembetrachtung ergeben.
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1.2 Motivation

Kurzschlussfestigkeit meint hier, dass im Betrieb oder im Leerlauf an den Sta-
torklemmen ein Verbinden aller oder einzelner Phasen zu keiner Entmagne-
tisierung der Permanentmagnete führt. Grund dafür sind Kurzschlussströme,
die sich in der Statorwicklung einstellen. Abhängig vom Design einer PMSM
kann auch diese Anforderung eine Auswirkung auf die Magnetmasse haben.
Gegeben ist ein Einfluss auf die Auswahl der eingesetzten Magnetgüte, die
wiederum einen Einfluss auf den Preis der eingesetzten Magnete zur Folge
hat und somit ein überaus wichtiger Aspekt in der Betrachtung von PMSM
ist.

NdFeBMagnete enthalten seltene Erden, die zum größten Teil in chinesischen
Minen gewonnen werden. Insofern sind die Herstellungskosten von PMSM
stark abhängig von China.

In der Vergangenheit gab es am Markt für NdFeB-Magnete extreme Preis-
schwankungen und Preisexplosionen, während derer sich die Preise für die
damals eingesetzten Magnete vervielfachte. Bei hochwertigen Magnetgüten,
die auch bei großen Temperaturen eine gute magnetische Belastbarkeit auf-
weisen, ist Dysprosium (Dy), ein Element aus der Familie der schweren selte-
nen Erden ein essentieller Bestandteil. Auch wenn im Vergleich zu den an-
deren Komponenten der Dysprosium Anteil klein ist, beeinflusst der hohe
Dysprosium-Preis den Magnetpreis deutlich.

Interessant ist daher, wie eine Reduzierung der Magnetbelastung perma-
nentmagneterregter Synchronmaschinen im dreiphasigen Stoßkurzschluss
erreichbar ist. Dadurch kann – bei gleichzeitiger Kostenreduktion für die
PMSM – die Abhängigkeit vom Dysprosium-Preis verringert werden.

5





2 Stand der Technik

Im Folgenden soll skizziert werden, welcher Stand der Technik zum vorlie-
genden Thema der Belastung von permanentmagneterregten Synchronma-
schinen in Literatur und Forschung bisher erreicht wurde.

2.1 Literatur und Forschung

Basierend auf der klassischen Kurzschlusstheorie zu Synchronmaschinen
nach z.B. [Bon62] wird in [Klo11] das Kurzschlussverhalten verschiedener
Synchronmaschinen betrachtet. Die Gleichung des transienten Verlaufs der
Statorströme wird vorgestellt. Es folgt ein Vergleich der Ersatzschaltbilddaten
von elektrisch erregten und permanentmagneterregten Synchronmaschinen.
Aufgrund der nicht vorhandenen Feldwicklung im Rotor bei der PMSM
wird argumentiert, dass folglich keine transienten Reaktanzen existieren.
Die für die Modellierung der Kurzschlussströme notwendigen Parame-
ter werden bestimmt und der Einfluss der Magnetsegmentierung auf die
subtransienten Reaktanzen und Ströme untersucht. Die Autoren leiten ab,
dass die subtransiente Reaktanz möglichst groß sein soll, um auf möglichst
kleine Maximalwerte im Verlauf der Statorströme zu kommen. An die ana-
lytische Beschreibung schließt sich eine dreidimensionale Feldrechnung
einer Mustergeometrie an. Dabei erfolgt eine genauere Betrachtung der
magnetischen Flussdichte im magnetischen Kreis, der Wirbelströme in den
Permanentmagneten, der Kurzschlussströme in der Statorwicklung sowie
eine Entmagnetisierungsuntersuchung der Magnete. Die Autoren stellen
keine Messergebnisse der untersuchten Geometrie vor. Bei einer PMSM mit
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1 MW, die für die Betrachtung herangezogen wird, würde dies eine große
Herausforderung darstellen.

Die Veröffentlichung zeigt ein großes Interesse am Kurzschlussverhalten von
PMSM und stellt vereinfachte Modellierungsmöglichkeiten dar.

Auch [Zha10] untersuchte das Kurzschlussverhalten PMSMmit Oberflächen-
magneten und innerhalb des Rotors liegenden Magneten, welche häufig auch
als PMSM mit vergrabenen Magneten bezeichnet werden. Auch hier wird
das Kurzschlussverhalten in zweidimensionalen Feldrechenprogrammen un-
tersucht und sowohl Ströme als auch magnetische Feldstärken innerhalb der
Magnete berechnet. In einem stark vereinfachten Modell werden die Simula-
tionsergebnisse, insbesondere die berechneten Statorstromverläufe genutzt,
um eine einfache Beschreibung der Feldkurve im Luftspalt zu gewinnen. Au-
ßerdem werden die dreiphasigen Ströme im Zeitbereich synthetisch in eine
alternative 2-Komponentenschreibweise überführt, die eine einfache Betrach-
tung ermöglicht. Eine analytische Beschreibung der magnetischen Feldstärke
in den Magneten fehlt also weiterhin und ohne eine FEM Simulation ist keine
Aussage über das Kurzschlussverhalten möglich.

Die zweidimensionale Feldrechnung mit FEM Simulationen ist eine wichtige
Methode, um sich komplexen Modellierungsaufgaben zu widmen. In [Neu16]
wird ein Generator mit vergrabenen Magneten intensiv mit dieser Methode
betrachtet. Neben der besonderen Betriebseigenschaft einer PMSM an einer
Diodenbrücke wird auch der Einfluss der Rotorgeometrie auf ihre Leistungs-
fähigkeit untersucht. Außerdem wird der Einfluss auf das Kurzschlussverhal-
ten untersucht. Die transiente FEM Simulation kann sowohl den Einfluss der
Stator- und Rotor-Geometrie als auch deren Stellung zueinander abbilden.
Durch ein gestaffeltes Modell gelingt eine Berücksichtigung der axialen Aus-
dehnung – und somit die Abbildung einer eventuell vorhandenen Schrägung
oder Staffelung. Unter Einbezug der Temperaturen, insbesondere der Magnet-
temperatur, kann also das Design einer PMSM abgesichert und entmagneti-
sierungsfest gestaltet werden.
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2.1 Literatur und Forschung

Die FEM Simulation ist damit Stand der Technik in derModellierung verschie-
denster Anwendungen – insbesondere bei PMSM – und kann zweidimensio-
nale Effekte abbilden, wo die Analytik an ihre Grenzen stößt.

Die Literatur zeigt Möglichkeiten zur Berechnung der Belastung von PMSM
im Stoßkurzschluss auf. Es erfolgt lediglich eine grobe analytische Annähe-
rung auf deren Basis keine Aussagen zur magnetischen Belastung in den Ma-
gneten getroffen werden kann. Stattdessen wird die FEM Simulation verwen-
det, um das Problem der Magnetbelastung zu betrachten. Die FEM Simulation
in zwei oder drei Dimensionen ist zeitaufwendig.

Die bisherige Einschränkung im Bereich der analytischen Beschreibung der
Belastung ist damit ein Grund, die Betrachtung dieser in der vorliegenden Ar-
beit nochmals aufzunehmen. Es werden die für die PMSM mit Oberflächen-
magneten typischen Eigenschaften berücksichtigt und die klassische Theorie
der elektrischen Maschine mit rotierendem magnetischen Feld eingebunden.

Hinzu kommt, dass in der vorhandenen Literatur und in der aktuellen For-
schung keine Ideen für Oberflächenmagnete zu finden sind, die erklären, wie
diese Belastung der Magneten reduziert werden könnte.

In etwa zeitgleich zu dieser Arbeit hat sich Herr Quattrone mit dem Problem
der geberlosen Regelung beschäftigt. Auch er fügt der vorhandenen Geome-
trie der PMSM Spulen in der d-Achse hinzu.

In [Qua16] wird ein Verfahren nachgewiesen, das die immer noch herausfor-
dernde geberlose Regelung bei kleinen Drehzahlen und im Stillstand weiter
entwickelt. Gerade bei Maschinen mit geringem Unterschied zwischen der
d- und q-Achsen-Induktivität (wie es bei PMSM mit Oberflächenmagneten
der Fall ist) ist diese Regelung schwierig. Die derzeit vorhandenen Methoden
sind immer abhängig von der Maschinengeometrie. Durch den Vorschlag von
[Qua16], der durch zusätzliche Rotorspulen für alle Maschinengrößen und
Geometrien passend ist, wird dies gelöst.

BeimEinprägen eines hochfrequenten Spannungssignals im Statorwird durch
die Spule in d-Richtung die Induktivität beeinflusst und kann damit besser von

9



2 Stand der Technik

der q-Induktivität unterschieden werden. Auf diese Weise wird einen Positi-
onsbestimmung des Rotors in der Relation zum Stator verbessert und eine
verbesserte Regelung ermöglicht.

Die von Herr Quattrone vorgeschlagenen Spulen sind jedoch mit einem an-
deren Ziel als in dieser Arbeit dimensioniert und unterscheiden sich in Ihrer
Ausführung. Für Herr Quattrone könnte es daher interessant sein, zu über-
prüfen ob die in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Spulen für eine
Verbesserung der geberlosen Regelung dienen könnten.
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3 Maschinenmodell der PMSM

Beginnend mit den Maxwellgleichungen wird nun ein Maschinenmodell der
permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) hergeleitet, welches
der weiteren Arbeit zu Grunde liegen soll. Die Berechnung des magnetischen
Kreises und des Arbeitspunktes der Permanentmagnete erfolgt ausschließ-
lich für PMSM mit Oberflächenmagneten. Für das analytische Modell wird
die Annahme getroffen, dass 𝐿d = 𝐿q gilt. Das Verfahren, dass nach der Ein-
führung des Maschinenmodells vorgestellt wird, ist jedoch nicht auf Maschi-
nen mit 𝐿d = 𝐿q eingeschränkt und kann auch bei Maschinen mit unter-
schiedlichen d- und q-Induktivitäten eingesetzt werden. Die Berechnung der
induzierten Spannung in der Statorwicklung schließt sich an für Wicklun-
gen mit der Lochzahl größer eins. Darauf folgend wird die Hauptinduktivität
sowie die einzelnen Komponenten der Streuinduktivität mit den entsprechen-
den Einschränkungen der Statorwicklung eingeführt. Mit der Einführung des
Statorwiderstandes ohne Berücksichtigung von Stromverdrängungseffekten
sind alle Parameter für das klassische Ersatzschaltbild hergeleitet. Letzteres
wird in rotorfesten dq-Komponenten zur Beschreibung von transienten Vor-
gänge erweitert. Abschließend soll die Drehmomentgleichung für die PMSM
mit Oberflächenmagneten und symmetrischen Magnetkreis eingeführt wer-
den.
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3.1 Maxwellsche Gleichungen des
elektromagnetischen Feldes

Alle elektrischen undmagnetischen Felder, die in einer elektrischenMaschine
und damit auch in einer permanentmagneterregten Synchronmaschine auf-
treten, können durch die von James Clerk Maxwell zusammengestellten Glei-
chungen vollständig beschrieben werden [Küp13]. Diese Gleichungen:

rot ⃗𝐸 = −𝜕
⃗𝐵

𝜕𝑡 , (3.1)

div�⃗� = 𝜌, (3.2)

rot�⃗� = ⃗𝑗 + 𝜕�⃗�
𝜕𝑡 , (3.3)

div ⃗𝐵 = 0, (3.4)

zusammen mit

�⃗� = 𝜀 ⃗𝐸, (3.5)

⃗𝐵 = 𝜇�⃗�, (3.6)

⃗𝑗 = 𝜅 ⃗𝐸 (3.7)
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3.1 Maxwellsche Gleichungen des elektromagnetischen Feldes

werden in differentieller Form den folgenden Berechnungen zuGrunde gelegt.
Nach [Küp13] können mit diesen Gleichungen das Durchflutungsgesetz

∬
A
rot�⃗� ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 = ∮

CA

�⃗� ⋅ 𝑑 ⃗𝑠 =∬
A

⃗𝑗 ⋅ 𝑑 ⃗𝐴 = Θ. (3.8)

hergeleitet werden. Zusätzlich kann das Induktionsgesetz hergeleitet werden.

∮
CA

⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝑠 =∬
A
−𝜕

⃗𝐵
𝜕𝑡 ⋅ 𝑑

⃗𝐴 (3.9)

ist ein Linienintegral, dessen Ergebnis nach [Küp13] als Induktionsspannung

𝑢i = ∮
CA

⃗𝐸 ⋅ 𝑑 ⃗𝑠 (3.10)

bezeichnet wird. Die rechte Seite der Gleichung 3.9 kann umgeformt werden.
Hierfür wird die Definition der Größe

Φ =∬
A

⃗𝐵 ⋅ 𝑑 ⃗𝐴, (3.11)

benötigt, die nach [Küp13] als magnetischer Fluss bezeichnet wird. Werden
diese zwei Definitionen verbunden, resultiert daraus die integrale Form des
Induktionsgesetzes

𝑢i = −𝑑Φ𝑑𝑡 . (3.12)

Die induzierte Spannung und der magnetische Fluss sind skalare Größen.
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3 Maschinenmodell der PMSM

3.2 Magnetischer Kreis

Für eine PMSMmit innen liegendemRotor und auf der Rotoroberfläche aufge-
brachten Magneten ergeben sich die folgenden Abschnitte mit entsprechen-
den Längenbezeichnungen

• Permanentmagnet – ℎmag

• Luftspalt – 𝛿
• Statorzähne (Elektroblech) – 𝑙z,1
• Statorjoch (Elektroblech) – 𝑙j,1
• Rotorjoch (Elektroblech) – 𝑙j,2.

Diese sind in Abbildung 3.1 an einem vereinfachten Modell dargestellt. Dieses
Modell stellt zwei Pole einer PMSM mit beliebig vielen Polpaaren 𝑝 dar; Die
Nutenanzahl ist ebenfalls beliebig gewählt. Die Anzahl der Pole 2⋅𝑝 bzw. Sta-
tornuten 𝑁1 und der Bohrungsdurchmesser 𝐷1,i (Innendurchmesser des Sta-
tors), an dem Stator und Rotor über den Luftspalt 𝛿 getrennt werden, definie-
ren die Polteilung

𝜏p =
𝐷1,i ⋅ 𝜋
2 ⋅ 𝑝 . (3.13)

Die Nutteilung einer elektrischen Maschine entspricht

𝜏n,1 =
𝐷1,i ⋅ 𝜋
𝑁1

. (3.14)

In diesem Schema wird die Welle nicht abgebildet. Stator sowie Rotor besit-
zen keine Radien. Somit kann die PMSM in dem bereits eingeführten karte-
sischen Koordinatensystem beschrieben werden. Spätere Berechnungen wer-
den so vereinfacht, da eine Beschreibung im zylindrischen Koordinatensystem
entfällt. In den Nuten sind Kupferleiter untergebracht, welche Spulen bilden
und durch geschickte Schaltung die Statorwicklung ergeben. Diese werden
in der Magnetkreisbetrachtung nicht berücksichtigt, um diese zu vereinfa-
chen. Das heißt die Berechnung des Magnetkreises erfolgt in diesem Kapitel
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Statorjoch

Statorzähne

Luftspalt
Magnete

Rotorjoch
𝜏p

𝜏n,1

ℎmag

𝛿

𝑙z,1

𝑙j,1

𝑙j,2
Abbildung 3.1: Maschinenmodell der PMSM in flacher Darstellung

für den Leerlauf. Im Leerlauf führt die Statorwicklung keinen Strom, weshalb
diese Vereinfachung gerechtfertigt ist. Weiter werden sowohl die induzierte
Spannung sowie die Induktivitäten der elektrischen Maschine für den Leer-
lauf bestimmt, sodass dieMagnetkreisberechnung für den Leerlauf verwendet
wird. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden auch Zustände der elektrischen
Maschine betrachtet, in denen die Wicklung einen Strom führt, z.B. der Stoß-
kurzschluss. Um eine analytische Berechnung zu ermöglichen, werden die
im weiteren Verlauf abgeleiteten Parameter als konstant angenommen und
aus der Leerlaufberechnung verwendet. Wenn die Ströme in der Wicklung
so groß werden, dass das eingesetzte Elektroblech stark gesättigt wird, sollte
dieser Einfluss berücksichtigt werden, um größerer Abweichungen zwischen
Modellbildung und Realität zu verhindern. In den hier betrachteten Fällen ist
dies nicht notwendig und wird daher nicht weiter behandelt.

Stator und Rotor sind aus vielen einzelnen Elektroblechen aufgebaut, die in
z-Richtung axial aufgeschichtet und wieder fest miteinander verbunden wer-
den, sodass jeweils ein scheinbar massives Teil entsteht. Die angedeuteten
Permanentmagnete sind Seltene-Erden-Magnete aus Neodym, Eisen und Bor,
die im Folgenden als 𝑁𝑑𝐹𝑒𝐵-Magnete bezeichnet werden.

15
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Die magnetischen Eigenschaften in den einzelnen Bereichen unterscheiden
sich voneinander.

Die Materialien der PMSM können in magnetisch neutrale, hartmagnetische
und weichmagnetischeWerkstoffe eingeteilt werden [Ive07]. Der wesentliche
Unterschied zwischen den Materialien liegt in der Permeabilitätszahl 𝜇r, der
Remanenz 𝐵r und der Koerzitivfeldstärke 𝐻cB. Über die Permeabilitätszahl 𝜇r
und die magnetische Feldkonstante ist das H-Feld und das B-Feld verbunden.
Die Materialgleichung für das magnetische Feld aus den Maxwellgleichun-
gen wird für diese Beschreibung erweitert. Es gilt nun für weichmagnetische
Werkstoffe

⃗𝐵 = 𝜇 ⋅ �⃗� = 𝜇r ⋅ 𝜇0 ⋅ �⃗�, (3.15)

wobei 𝜇0, die magnetische Feldkonstante,

𝜇0 = 4𝜋 ⋅ 10−7 Vs
Am (3.16)

eine Naturkonstante ist. Die verwendeten weichmagnetischen Materialien
werden über differentielle Permeabilitätszahlen beschrieben, da die magne-
tische Flussdichte nichtlinear von der magnetischen Feldstärke abhängig ist.
Sie lassen sich über Hysteresekurven beschreiben, wobei diese sich durch ihre
magnetischen Eigenschaften auch in der Form unterscheiden. Eine Gleichung
zur Beschreibung von hartmagnetischen Materialien wird später aufgestellt.

Die Unterscheidungsmerkmale für diese Hysteresekurven sind die Remanenz
𝐵rem und die Koerzitivfeldstärke𝐻cB. Diese Größen sind die Schnittpunkte der
Hysteresekurve mit den Koordinatenachsen bzw. demmagnetischen Feld und
der magnetischen Flussdichte im positiven und negativen Bereich der Achsen.

Außerdem ist die Sättigungsfeldstärke𝐻sat und der entsprechendeWert in der
magnetischen Flussdichte 𝐵sat wichtig für die Beschreibung des magnetischen
Werkstoffes, da ab diesem Wert die Steigung der Kurve sehr gering wird.

In Abbildung 3.2 ist das Beispiel einer Hysteresekurve eines magnetischen
Werkstoffes dargestellt. Der Verlauf kann von Material zu Material variieren.
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3.2 Magnetischer Kreis

Die Schnittpunkte mit den Achsen sind im positiven Bereich markiert, treten
aber auch im negativen auf.

𝐻

𝐵

𝐻cB

𝐵rem

𝐻sat

𝐵sat

Abbildung 3.2: Hysteresekurve eines magnetischen Materials

In Tabelle 3.1 sind die Zuordnungen der Abschnitte zu den in der PMSM ver-
wendeten Werkstoffen dargestellt.

Einige Bereiche, die aus denWerkstoffen Kupfer, Edelstahl oder Isolationsma-
terial bestehen, wurden in dieser Aufzählung nicht aufgeführt, da sie nichtma-
gnetisch sind und anders als der Luftspalt nicht in dieMagnetkreisberechnung
eingehen.

Die Magnetisierung im Leerlauf erfolgt ausschließlich über die Permanent-
magnete des Rotors. Diese Magnetisierung wird im Durchflutungsgesetz be-
rücksichtigt. In der Gleichung 3.8 wird die Durchflutung Θ auf der rechten
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3 Maschinenmodell der PMSM

Tabelle 3.1: Einteilung der Werkstoffe der PMSM nach [Ive07]

Abschnitt Werkstoff und Eigenschaften

Luftspalt Magnetisch neutral: Die Permeabilitätszahl ist 1
und die magnetische Flussdichte ist proportional
zur magnetischen Feldstärke.

Statorjoch
Statorzähne
Rotorjoch

Weichmagnetisches Elektroblech: Von weichma-
gnetischen Werkstoffen ist die Rede, wenn die Ko-
erzitivfeldstärke klein ist (𝐻cB < 1 kA

m
); Die Per-

meabilitätszahl ist deutlich größer als 1 und von
der magnetischen Feldstärke abhängig.

Permanentmagnet Hartmagnetische Permanentmagnete: Von hart-
magnetischen Werkstoffen ist die Rede, wenn die
Koerzitivfeldstärke groß ist (𝐻cB > 10 kA

m
); Die Per-

meabilitätszahl ist für NdFeB-Magnete typischer-
weise 1,05 [DIN15] und konstant.

∮
CA

�⃗� ⋅ 𝑑 ⃗𝑠 = Θ = 0. (3.17)

Der Integrationsweg 𝐶A wird in Abbildung 3.3 definiert.

Wird die Einteilung der einzelnen Abschnitte berücksichtigt und in diesen
über den Integrationsabschnitt eine konstante magnetische Feldstärke ange-
nommen, erhält man für den beschriebenen Integrationsweg das folgende Er-
gebnis:

𝐻mag ⋅ ℎmag +𝐻δ ⋅ 𝛿 ⋅ 𝑘sat ⋅ 𝑘c = 0 (3.18)
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Statorjoch

Statorzähne

Luftspalt
Magnete

Rotorjoch
𝐶A

Abbildung 3.3: Integrationsweg des Durchflutungsgesetzes im Leerlauf

Der magnetische Spannungsabfall im Eisen wird mittels der Luftspaltverlän-
gerung um den Faktor 𝑘sat berücksichtigt. Der Einfluss der Nutung wird mit
einer Verlängerung des Luftspaltes durch Multiplikation der Luftspaltweite
mit dem Carter-Faktor [Car26] abgebildet. Der Carter-Faktor stellt sicher, dass
die magnetische Feldenergie in der Original- und der Ersatzgeometrie iden-
tisch ist. In [Xua13] werden verschiedene Möglichkeiten zusammengefasst,
wie der Carter-Faktor bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen be-
rechnetwerden kann. In der vorliegendenArbeit wird auf die einfachste Form,
die auch in der Literatur überwiegend verwendet wird, zurückgegriffen. Der
Carter-Faktor aus [Car26] wird so ergänzt, dass zur Luftspaltweite auch die
Magnethöhe ℎmag addiert wird, was unter der Annahme gleicher Permeabili-
tät von Magneten und Luft geschieht.

Er wird nach Gleichung

𝑘c1,2 =
𝜏n1,2

𝜏n1,2 −
ℎ2

ℎ+5
⋅ (𝛿 + ℎmag)

(3.19)
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3 Maschinenmodell der PMSM

bestimmt, wobei hier die bereits vereinfachte Formulierung mit

ℎ = 𝑏s
𝛿 + ℎmag

(3.20)

verwendet ist, bei der 𝑏s die Breite des Schlitzes als Nutöffnung ist. Der in
Gleichung 3.18 verwendete Carter-Faktor setzt sich aus dem Stator (Index 1)
und Rotor (Index 2) Faktor zusammen.

𝑘c = 𝑘c1 ⋅ 𝑘c2 (3.21)

Wenn der Rotor eine glatte Oberfläche besitzt, wird der Faktor für den Ro-
tor Eins. Die meisten PMSM mit Oberflächen besitzen eine glatte Oberfläche.
In dieser Arbeit ist es jedoch nötig Nuten im Rotor zu berücksichtigen und
abweichend zu anderen Modellen einen Faktor für den Rotor zu berücksich-
tigen.

Die Magnetisierung des Luftspaltes und des Elektrobleches erfolgt über die
𝑁𝑑𝐹𝑒𝐵-Magnete. Der Arbeitspunkt derMagnete kann aus Gleichung 3.18mit
ein paar Annahmen nach [Bin12] bestimmt werden. Es wird angenommen,
dass im Leerlauf der gesamte Fluss nach Gleichung 3.11 des betrachteten Pols
vom Rotor in den Stator übertritt. Ein Streufluss, der zwischen benachbarten
Polen auftreten könnte, wird vernachlässigt. Außerdem wird weiterhin die
Krümmung des Rotors und des Stators vernachlässigt. So sind die Flächen des
betrachteten Magnetpols im Bereich des Magneten und im Bereich der Luft
gleich groß. Diese Annahmenwerden davon unterstützt, dass dieMagnethöhe
ℎmag im Vergleich zur Luftspaltweite 𝛿 groß ist.

Durch die getroffenen Vereinfachungen gleicher Querschnittflächen und glei-
cher Fluss inMagnet und Luftspalt stimmen auch diemagnetischen Flussdich-
ten 𝐵mag und 𝐵𝛿 überein. Ergebnis ist

𝐵mag,AP =
𝐵rem

1 + 𝛿𝑘sat𝑘c
ℎmag

⋅ 𝜇mag

𝜇0

(3.22)
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mit

𝜇mag =
𝐵rem
𝐻cB

= 𝜇r,mag ⋅ 𝜇0. (3.23)

Wobei ergänzend zu häufig vereinfachenden Modellen sowohl 𝑘sat als auch 𝑘c
berücksichtigt werden.

Der 𝑁𝑑𝐹𝑒𝐵-Magnet wird mit der Hysteresekurve im zweiten Quadraten

𝐵mag = 𝐵rem + 𝜇mag𝐻mag (3.24)

nach z.B. [Bin12] beschrieben.

In Abbildung 3.4 wird diese Arbeitspunktfindung dargestellt.

𝐵

𝐻

𝐴𝑃

𝐵rem

𝐻cB

Abbildung 3.4: Darstellung des Magnetarbeitspunktes im zweiten Quadranten
der Hysteresekurve
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3 Maschinenmodell der PMSM

Alternativ kann𝐵mag,AP direkt aus der detaillierten numerischenMagnetkreis-
berechnung entnommen werden, wenn diese vorliegt und für die folgenden
Berechnungen verwendet werden.

3.3 Spannungsinduktion

Die Magnete auf der Rotoroberfläche magnetisieren den Luftspalt und das
Elektroblech in Stator und Rotor. Die magnetische Flussdichte hat nach obiger
Herleitung einen räumlich rechteckigen Verlauf.

Gewünscht ist jedoch bei Rotation des Rotors eine möglichst sinusförmige
Spannungsinduktion in der Statorwicklung, die so wenig wie möglich Ober-
schwingungsanteile besitzt. Um dieses Ziel zu erreichen, wird dieMagnetbrei-
te eines magnetischen Poles geringer gewählt als die Polbreite. Die Polbede-
ckung 𝛼p wird kleiner gewählt als 100 Prozent und die magnetische Flussdich-
te als auch die Spannungsinduktion verändert. Der Fall, dass speziell geformte
Magnete zur Optimierung der Spannungsform eingesetzt werden, ist in die-
ser Modellierung nicht enthalten. Diese Magnete sind aufgrund zusätzlicher
Fertigungsschritte teurer als quaderförmige Magnete. Sie sind meist Ergebnis
einer Variation in der FEM Simulation, welche nicht Ziel dieser Arbeit ist.

Aus [Bin12] wird die Beschreibung der Luftspaltflussdichte in Fourier-Rei-
hendarstellung übernommen. Die magnetische Flussdichte setzt sich dann in
Abhängig der Polbedeckung 𝛼p aus der in der Summe

𝐵𝛿(𝑥2) =
∞
∑
𝜇=1

�̂�𝛿,𝜇 ⋅ cos(𝜇𝜋𝑥2/𝜏p), 𝜇 = 1,3,5,... (3.25)

enthaltenen Grundwelle und Oberwellen zusammen. Aufgrund der Abszis-
sensymmetrie der in Abbildung 3.1 dargestellten benachbarten Nord- und
Südpole treten nur Komponenten mit ungeradzahliger Ordnungszahl 𝜇 auf.
Die Beschreibung des Luftspaltfelds findet in einem Koordinatensystem statt,
das mit der selben Frequenz wie der Rotor selbst dreht. Die Variable 𝑥 für
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die Abszissenachse erhält dafür den Index 2. Die Amplituden der einzelnen
Komponenten lauten

�̂�𝛿,𝜇 =
4 ⋅ 𝐵magAP

𝜋 ⋅ 𝜇 ⋅ sin(𝜇𝛼p ⋅ 𝜋/2). (3.26)

Der Grundwellenanteil für das Nutzmoment soll möglichst groß sein und die
restlichen Oberwellenanteile möglichst klein ausfallen. Durch die kleiner als
100% gewählte Polbedeckung wird die magnetische Flussdichte im Luftspalt
einer Sinusfunktion ähnlicher. Durch die Rotation des Rotors bewegt sich
auch das Leerlaufluftspaltfeld, da es durch die Magnete erregt wird. Aus Sicht
des feststehenden Stators bewegt sich das Luftspaltfeld relativ mit der Rotor-
geschwindigkeit 𝜔mech = 2𝜋𝑓mech. Die beiden Koordinatensysteme können
über 𝑥 = 𝑥2 + 𝑣 ⋅ 𝑡 umgerechnet werden, wobei der Index 1 für den Stator
weggelassen wird. Die y-Achse bleibt dabei unbeeinflusst. Die Rotor orien-
tierte Gleichung 3.25 wird zu

𝐵𝛿(𝑥,𝑡) =
∞
∑
𝜇=1

�̂�𝛿,𝜇 ⋅ cos(𝜇𝜋𝑥/𝜏p − 𝜇 ⋅ 𝜔 ⋅ 𝑡), 𝜇 = 1,3,5,... (3.27)

ergänzt und ist mit dem Ort und über den Wechsel in ein ständerfestes Koor-
dinatensystem auch mit der Zeit veränderlich. Die elektrische Kreisfrequenz
folgt aus der Grundschwingungsfrequenz 𝜔 = 2𝜋𝑓1 und die elektrische Fre-
quenz ist über die Polpaarzahl mit dermechanischen Frequenz zu 𝑓1 = 𝑓mech⋅𝑝
verbunden. Im Stator wird nun eine dreiphasige Wicklung mit sechs Zonen
nach [Bin12] angenommen, in welche das rotierende Luftspaltfeld eine drei-
phasige Spannung induziert. Jeweils ein Ende der drei Stränge ist zu einem
Sternpunkt geschaltet und die anderen Enden sind offen.

DieWindungszahl𝑤 eines Stranges berücksichtigt für eine Zweischichtwick-
lung die Polpaarzahl 𝑝, Lochzahl 𝑞, die Anzahl der parallelen Zweige 𝑎 und
die Windungszahl einer einzelnen Spule 𝑤sp

𝑤 =
2 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑞 ⋅ 𝑤sp

𝑎 . (3.28)
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3 Maschinenmodell der PMSM

Die Lochzahl 𝑞 errechnet sich aus dem Quotienten der Nuten 𝑁 pro Pol 2 ⋅ 𝑝
und Strang 𝑚

𝑞 = 𝑁
2 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑚 . (3.29)

Für eine permanentmagneterregte Synchronmaschine hat eine dreiphasige
(𝑚 = 3), zweilagige Bruchlochwicklung (q ist eine gebrochene Zahl) im Be-
trieb den Vorteil, dass keine weiteren Maßnahmen ergriffen werden müssen,
um Drehmomentschwankungen unter Last bzw. Rastmomente im Leerlauf
auf ein akzeptables Maß zu reduzieren [Bin12] und bietet sich damit für den
Einsatz an. Auf eine Schrägung des Stators bzw. Rotors oder einen Versatz der
Magnete auf dem Rotor kann dann verzichtet werden.

Die harmonischen Anteile der induzierten Strangspannung ergeben sich da-
mit nach [Bin12] zu

𝑈𝑖,𝜈 = √2𝜋 ⋅ 𝑓1 ⋅ 𝑤 ⋅ 𝜉𝜈 ⋅
2
𝜋𝜏p𝑙Fe ⋅ �̂�𝛿,𝜈 . (3.30)

Die Größe des Wicklungsfaktor 𝜉𝜈 ist von der genauen Wahl der Statorwick-
lung abhängig. Mit dem Wechsel der Betrachtung auf den Stator wird an die-
ser Stelle für die harmonischen Anteile auf den Index 𝜈 gewechselt.

In dieser Arbeit wird eine Wicklung mit der Lochzahl größer eins verwendet.
DieWicklungsfaktoren für die einzelnen Harmonischen werden nach [Bin12]
für eine Zweischichtwicklung bestimmt. Diese setzen sich aus einem Zonen-
faktor bzw. Gruppenfaktor (Index gr) und einem Sehnungsfaktor bzw. Spu-
lenfaktor (Index sp) zusammen.

𝜉𝜈 = 𝜉sp,𝜈 ⋅ 𝜉gr,𝜈 (3.31)

Der Spulenfaktor bestimmt sich zu

𝜉sp,𝜈 = sin (𝜈𝑊𝜏p
⋅ 𝜋2 ) . (3.32)
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3.3 Spannungsinduktion

Der Gruppenfaktor ist für die Bruchlochwicklung aufgeführt und berücksich-
tigt die unterschiedliche Anzahl an Spulen, die abhängig von der Zeit z.B.
gleichzeitig Nordpolfelder 𝑞1 und Südpolfelder 𝑞2 erregen. Dieser ist ebenfalls
gültig für die Ganzlochwicklung. Er lautet

𝜉gr,𝜈 =
sin (𝜈 ⋅ 𝛼n ⋅ 𝑌 ⋅ 𝑞1/2) − cos (𝜈 ⋅ 𝑝u ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑌) ⋅ sin (𝜈 ⋅ 𝛼n ⋅ 𝑌 ⋅ 𝑞2/2)

(𝑞1 + 𝑞2) ⋅ sin (𝜈 ⋅ 𝛼n ⋅ 𝑌/2)
(3.33)

Die Polpaarzahl ist in dieser Beschreibung mit dem Index 𝑢 ergänzt, da die
Polpaarzahl je Urschema zu verwenden ist. Die Anzahl der Urschemata 𝑧u
multipliziert mit der Anzahl der Pole pro Urschema ergibt die gesamte Anzahl
an Polpaaren. Ist die Anzahl der Nuten pro Urschema 𝑁u = 𝑞z ⋅ 𝑚 ungerade,
führt dies nach [Bin12] zu der Bestimmungsgleichung

𝑞1 = 𝑞2 + 1 = 𝑁u +𝑚
2𝑚 (3.34)

für die Lochzahlen 𝑞1 und 𝑞2. Bei einer geraden Anzahl von Nuten pro Ur-
schema gilt

𝑞1 = 𝑞2 =
𝑁u
2𝑚 . (3.35)

Der Nutenwinkel 𝛼n = 2𝜋𝑝u/𝑁u und 𝑌 mit der Gleichung

𝑌 = 𝑔min ⋅ 𝑁u + 1
𝑝u

, (3.36)

vervollständigen die Bestimmungsgleichung für die Wicklungsfaktoren, wo-
bei für 𝑔min solche erste ganze Zahl gewählt wird, für die 𝑌 ebenfalls eine
ganze Zahlwird [Bin12]. Die Ordnungszahlen derHarmonischen ergeben sich
nach [Bin12] zu:

𝜈 = 1 + 2𝑚 ⋅ 𝑔
𝑞n

, 𝑔 = 0, ±1, ±2, ... (3.37)
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3 Maschinenmodell der PMSM

In diesen sind nun auch geradzahlige Harmonische enthalten. Diese würden
Spannungen in derWicklung induzieren, wenn solche im Luftspaltfeld enthal-
ten wären. Nach obiger Herleitung für das magnetische Feld, welches durch
die Magneten erregt wird, sind diese nicht enthalten (siehe Gleichung 3.27).
Folglich können diese auch nicht in der induzierten Spannung der Statorwick-
lung auftreten.

Die von der Grundwelle in der Statorwicklung induzierte Spannung𝑈i,1 wird
auch als Polradspannung 𝑈p bezeichnet.

3.4 Induktivitäten der PMSM

Bis hier hin galt die Annahme, dass kein Stromfluss in den Spulen auftritt.
Lediglich das rotierende, vom Rotor aus erregte, Luftspaltfeld führt zu einer
Spannungsinduktion in den Spulen der drei Wicklungsstränge.

Nun wird ein Stromfluss in den Spulen angenommen, der ein magnetisches
Feld zur Folge hat.

Für die analytische Berechnung der Induktivitäten der PMSM müssen nach
[Dop15] Vereinfachungen getroffen werden:

Die Spulen der PMSM liegen eingebettet in Elektroblech, welches eine nicht-
lineare Kennlinie besitzt (siehe Kapitel 3.2). Es wird nun angenommen, dass
sich der magnetische Kreis nach seiner Berechnung und der damit verbunde-
nen Festlegung des Betriebspunktes der Permanentmagnete nicht mehr än-
dert bzw. dass die Veränderungen linear um den gefundenen Arbeitspunkt
des Magneten und Elektroblechs stattfinden. Die Induktivitäten sind damit
Konstanten und vom Strom unabhängig.

DesWeiterenwird die Grundwellentheorie angewandt, wonach das Luftspalt-
feld nur aus einer sinusförmigenWelle besteht. Die Oberwellenerscheinungen
werden durch eine hierfür üblicherweise eingeführte Oberwellenstreuung be-
rücksichtigt.

26



3.4 Induktivitäten der PMSM

Die Streufelder, die durch die Streuinduktivitäten beschrieben werden, sind
trennbar und überqueren nicht den Luftspalt. Außerdem sind diese Streufelder
unabhängig davon, welche Stellung der Rotor relativ zum Stator einnimmt.

Die letzte Annahme ist, dass die Wicklung im Stator nur über die Hauptwel-
le des Luftspaltfeldes verkettet ist. Die Oberwellen, die z.B. durch das nicht
sinusförmige Feld der Magnete im Luftspalt erzeugt werden sowie die Ober-
wellen durch die Statorwicklung sind nicht miteinander verkettet. Eine aus-
führliche Beschreibung der Oberwelleneffekte in permanentmagneterregten
Synchronmaschinen ist z.B. in [Bin12] zu finden.

Nach [Küp13] kann man die Abhängigkeit eines Stroms vom magnetischen
Fluss mit dem Induktivitätskoeffizienten

𝐿 = Ψ
𝐼 (3.38)

beschreiben. Dabei zählt nur dermagnetische Fluss, der durch die aufgespann-
te Spule tritt. Im Folgenden wird der Induktivitätskoeffizient als Induktivität
einer Spule bezeichnet, wie es in der Literatur üblich ist. In die Größe des
verketteten Flusses Ψ geht nun auch die Spulenwindungszahl mit ein, durch
welche die Spule mit dem Fluss Φ verkettet ist. Es gilt

Ψ = 𝑤sp ⋅ Φ, (3.39)

wobei sich der Fluss Φ weiter aus der integrierten magnetischen Flussdichte
über der Spulenfläche ergibt.

3.4.1 Hauptinduktivität

Im Stator der PMSM befindet sich eine Drehfeldwicklung, wie sie in Kapitel
3.3 beschrieben wurde. Der Rotor, auf dem die Magnete aufgebracht sind, ist
rund und kann Nuten zwischen den Magnetpolen aufweisen, deren Funktion
später beschrieben werden soll. In Abbildung 3.5 ist unter a) die Geometrie
ohne Spulen im Rotor und unter b) die neue Geometrie mit Spulen im Rotor
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3 Maschinenmodell der PMSM

a) b)

Abbildung 3.5: Maschinengeometrie a) ohne Rotorspulen b) mit Rotorspulen

dargestellt. Die Radien von Stator und Rotor werden hier nicht wiedergege-
ben. Die Magnete werden mit ihrer Höhe und der Permeabilitätszahl 𝜇r,mag
berücksichtigt, die etwas größer als eins ist. Sowohl die Nutung des Stators
und Rotors als auch die Eisensättigung des magnetischen Kreises wird mit der
Erweiterung der Luftspaltweite 𝛿 durch die bereits eingeführten Faktoren in
der äquivalenten Luftspaltweite

𝛿e = (𝛿 +
ℎmag

𝜇r,mag
) ⋅ 𝑘sat ⋅ 𝑘c (3.40)

berücksichtigt.

Die Drehfeldwicklung wird durch ein Drehstromsystem mit der Frequenz 𝑓1
gespeist. Der Strom eines betrachteten Strangs hat den Effektivwert 𝐼1. Der
Strom erregt nach [Bin12] im Luftspalt eine umlaufende Welle der magneti-
schen Flussdichte mit den Komponenten

𝐵𝛿,𝜈(𝑥,𝑡) = �̂�𝛿,𝜈 ⋅ cos (
𝜈𝜋𝑥
𝜏p

− 𝜔𝑡) (3.41)

mit

�̂�𝛿,𝜈 =
𝜇0
𝛿e
√2
𝜋

3
𝑝𝑤

𝜉𝜈
𝜈 𝐼1. (3.42)
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3.4 Induktivitäten der PMSM

Diese wiederum induziert in der Statorwicklung eine Spannung entsprechend

𝑈i,𝜈 = √2𝜋 ⋅ 𝑓1 ⋅ 𝑤 ⋅ 𝜉𝜈𝜈 ⋅ 2𝜋𝜏p𝑙Fe ⋅ �̂�𝛿,𝜈 . (3.43)

Ein Vergleich der induzierten Spannung mit der Gleichung

𝑈i,𝜈 = 𝑋h,𝜈 ⋅ 𝐼1 = 𝜔𝐿h,𝜈 ⋅ 𝐼1 (3.44)

führt zu den harmonischen Hauptinduktivitäten

𝐿h,𝜈 = 𝜇0𝑤2 𝜉2𝜈
𝜈2

6
𝜋2

𝑙Fe𝜏p
𝑝𝛿e

. (3.45)

Durch die Einschränkung der Wicklung auf Bruchlochwicklungen mit einer
Lochzahl größer eins ist die Induktivität mit Index 𝜈 = 1

𝐿h,1 = 𝜇0𝑤2𝜉21
6
𝜋2

𝑙Fe𝜏p
𝑝𝛿e

(3.46)

die Hauptinduktivität der Wicklung, da diese dominierend ist. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird der Index 1 für die Grundwelle nicht mehr weiter
geführt und für den Stator die Hauptinduktivität als 𝐿h bezeichnet.

3.4.2 Streuinduktivitäten

Durch die Annahme der Teilbarkeit der Streufelder für Kapitel 3.4 werden für
die PMSM im Stator vier Teilstreufelder (Index 𝜎) betrachtet:

• Nutstreuung (Index n) und Zahnkopfstreuung (Index z),

• Wickelkopfstreuung (Index wk),

• Oberwellenstreuung (Index o).

Aus [Mül08] wird hierfür die Streuflussermittlung in der Berechnungspraxis
herangezogen (alternativ [Ric67]).
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3 Maschinenmodell der PMSM

Es wird angenommen, dass die Permeabilität im Eisen gegen unendlich strebt
und damit auf den Streuflusspfaden im Eisen keine magnetischen Spannungs-
abfälle auftreten.

Nut- und Zahnkopfstreuung

Die Nutstreuung und die Zahnkopfstreuung sind in derselben Gleichung zu-
sammengefasst und werden als ein Streufluss behandelt. Die Nut mit den ent-
sprechenden geometrischen Größen sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

ℎl

ℎl

𝑑

ℎü
ℎk
ℎs

𝑏s

𝑏n

Abbildung 3.6: Nutgeometrie zur Berechnung der Nutstreuung

Die Induktivität

𝐿𝜍,nz = 2𝜇0𝑙Fe
𝑤2

𝑝𝑞 ⋅ 𝜆nz (3.47)
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3.4 Induktivitäten der PMSM

ist vollständig bestimmt über die Angaben zur Wicklung und über die geo-
metrischen Eigenschaften in dem Streuleitwert nach [Mül08]

𝜆nz = [1 − 9
16 (1 −

𝑊
𝜏p
)] ⋅ 𝜆l + [1 − 3

4 (1 −
𝑊
𝜏p
)] ⋅ 𝜆res +

𝑑
4𝑏n

. (3.48)

Die Gleichung ist gültig für Wicklungen mit gesehnten Spulen für die die
Einschränkung 2/3 ≤ 𝑊/𝜏p ≤ 1 erfüllt wird. 𝜆l ist der relative Streuleitwert
für den Nutbereich und bestimmt sich für geradflankige Nuten und gleicher
Kupferhöhe ℎl der Ober- und Unterlage zu:

𝜆l =
ℎl
3𝑏n

. (3.49)

Der Bereich, der oberhalb der stromdurchflossenen Leitern liegt, wird im re-
lativen Streuleitwert 𝜆res zusammengefasst:

𝜆res =
ℎü
𝑏n

+ ℎk
𝑏k

+ ℎs
𝑏s
+ 𝜆z. (3.50)

Dieser enthält auch die Zahnkopfstreuung 𝜆z in Abhängigkeit von 𝑏s/𝛿 nach
[Mül08] und wird in Abbildung 3.7 dargestellt. Für 𝛿 soll hier die äquivalente
Luftspaltweite 𝛿e eingesetzt werden. Größere Quotienten aus Nutöffnung und
Luftspaltweite sind in [Mül08] verfügbar, werden in dieser Arbeit jedoch nicht
benötigt und dargestellt.

Der letzte Summand in Gleichung 3.48 bildet mit dem relativen Streuleitwert
den Bereich zwischen den stromdurchflossenen Leitern ab.

Wird z.B. für eine Runddrahtwicklung eine Nut verwendet, die von der in Ab-
bildung 3.6 dargestellten Nutgeometrie abweicht und bei der nicht die Nut-
flanken, sondern die Zahnbreite konstant ist, soll für die Nutbreite und die
Annäherung für den Keilbereich nach [Mül08] die dort vorgeschlagenen Er-
satzgrößen verwendet werden.
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Abbildung 3.7: Zahnkopfstreuung nach [Mül08]

Wickelkopfstreuung

Die Induktivität der Wickelkopfstreuung wird über eine in der Praxis übliche
Formel ohne Unterscheidung zwischen Einschicht- und Zweischichtwicklung

𝐿𝜍,wk = 2𝜇0𝑙wk
𝑤2

𝑝 ⋅ 𝜆wk (3.51)

bestimmt. Die Wickelkopfstreuung wird hier über die Wickelkopflänge eines
Spulenkopfes 𝑙wk und den relativen Streuleitwert 𝜆wk bestimmt. Die in der
Literatur vorgeschlagenen relativen Streuleitwerte dienen als Anhaltswerte.
Für diese Arbeit wird der relative Streuleitwert 𝜆wk = 0,3 nach [Mül08] her-
angezogen, da dieser in der Praxis für dreiphasige, verteilte Zweischichtwick-
lungen gute Ergebnisse liefert.
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Oberwellenstreuung

Zur Berechnung der Oberwellenstreuung wird die Gleichung nach [Bin12]
mit den bereits bekannten Wicklungsfaktoren der Statorwicklung herange-
zogen:

𝐿𝜍,o = 𝜎o ⋅ 𝐿h, (3.52)

mit

𝜎o = ∑
𝜈
( 𝜉𝜈
𝜈 ⋅ 𝜉1

)
2
− 1 (3.53)

wobei alle auftretenden 𝜈-Oberwellen berücksichtigt werden müssen.

Die Streuinduktivität der Statorwicklung setzt sich aus der Summe der Streu-
induktivitäten der Teilstreufelder

𝐿𝜍 = 𝐿𝜍,nz + 𝐿𝜍,wk + 𝐿𝜍,o (3.54)

zusammen.

3.5 Statorwiderstand

Der ohmsche Widerstand der Statorwicklung für einen Strang berechnet sich
mit der bekannten Formel

𝑅 = 𝑙
𝜅𝐴 . (3.55)

Diese wird auf die geschalteten Spulen der Wicklung angewandt

𝑅1 = 𝑤 ⋅ 𝑙w
𝜅𝐴w ⋅ 𝑎

(3.56)
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3 Maschinenmodell der PMSM

und berücksichtigt denQuerschnitt des reinen Kupfers einerWindung𝐴w, die
Windungslänge 𝑙w, die Strangwindungszahl 𝑤 und die Anzahl der parallelen
Zweige 𝑎.

Für die Spulen einer elektrischen Maschine werden üblicherweise runde Kup-
ferdrähte oder flach geformtes Kupfer verwendet, die mit einer Isolierung be-
schichtet sind. Daher wird für die elektrische Leitfähigkeit 𝜅 diejenige für
Kupfer eingesetzt. Dieses entspricht bei Raumtemperatur (20∘C) für das üb-
licherweise verwendete Wicklungskupfer 56 Sm/mm2. Die Umrechnung des
Widerstands auf andere Temperaturen 𝜗 erfolgt über

𝑅𝜗 = 𝑅20 ⋅
𝜗 + 235 ∘C

20 ∘C + 235 ∘C (3.57)

nach der Norm [IEC10].

Eventuell auftretende Wirbelstromeffekte in den Kupferleitern werden nicht
berücksichtigt, da der Kupferquerschnitt derWindungen𝐴w so gewählt wird,
dass der Einfluss gering ist. Der Durchmesser der Drähte ist kleiner als die
Eindringtiefe, sodass der Draht komplett vom Strom durchdrungen ist.

3.6 Ersatzschaltbild der PMSM

Aus den Kapiteln 3.3, 3.4 und 3.5 wird entnommen, dass die PMSM durch die
Polradspannung, Induktivitäten und einenWicklungswiderstand beschrieben
werden kann.

Die PMSM hat eine dreiphasige Wicklung. Die Spulen der Wicklung sind der-
art mechanisch angeordnet, dass die Phasenwinkel der elektrischen Größen
um genau 120∘ verschoben sind. Drei der Wicklungsenden sind zu einem
Sternpunkt verbunden, welcher nicht aus der Maschine herausgeführt wird.
Daraus folgt, dass an diesem Sternpunkt die Summe aller drei Phasenströme
Null ist und die Phasen getrennt von einander betrachtet werden können. Da
die gesamte PMSM symmetrisch aufgebaut ist, sind Widerstand, Induktivitä-
ten und Polradspannung aller drei Phasen gleich groß. Daher kann die PMSM
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mit einem einzigen einphasigen Ersatzschaltbild mit komplexen elektrischen
Größen beschrieben werden. Die in dem Ersatzschaltbild nicht dargestellten
Phasen haben lediglich einen Phasenunterschied von 120∘ sowie 240∘ in den
elektrischen Größen zu der dargestellten Phase.

Die Spannungsgleichung einer Phase in komplexer Schreibweise lässt sich
durch die Gleichung

𝑈1 = 𝑅1 ⋅ 𝐼1 + 𝑗𝑋1 ⋅ 𝐼1 +𝑈p (3.58)

ausdrücken. Für eine kompakte Schreibweisewurde dieHauptinduktivitätmit
der Streuinduktivität in einer Induktivität

𝑋1 = 𝑋h + 𝑋𝜍 (3.59)

zusammengefasst.

Abbildung 3.8 zeigt die Spannungsgleichung 3.58 in Form eines einfachen Er-
satzschaltbildes für die PMSM mit Oberflächenmagneten. Für dieses wurde
das Verbraucherzählpfeilsystem gewählt, bei dem die Zählpfeile von Strom
und Spannung innerhalb der PMSMbzw. des Verbrauchers in die gleiche Rich-
tung zeigen.

𝑈p𝑈1

𝑅1 𝑗𝑋1𝐼1

Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild der PMSM mit Oberflächenmagneten
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In diesemModell werden Oberwellen nicht beschrieben und die Sättigung aus
der Leerlaufberechnung übernommen. Die auftretenden Statorströme sind bei
den in dieser Arbeit behandelten Maschinen nicht so groß, als dass unter Last
eine erhöhte Sättigung des Eisens auftretend würde. Somit treten auch keine
zusätzlichen Oberwellen durch Sättigungseffekte auf, die zusätzlich berück-
sichtigt werden müssten.

Eine verbreitete Darstellung in der Literatur ist die Beschreibung der PMSM
mit Spannungsgleichung in einem rotorfesten, flussorientierten Koordinaten-
system, wie es im Detail z.B. in [Sch09] hergeleitet wird.

Hierfür werden die zeitabhängigen Werte der Spannungen, Ströme und Flüs-
se der drei einzelnen Phasen in die Raumzeigerdarstellung überführt. Es wird
die Transformationsvorschrift herangezogen, bei der die Länge der Raumzei-
ger die gleiche Länge wie die Amplituden der entsprechenden Größen in der
dreiphasigen Ausgangsbeschreibung besitzen.

Diese Raumzeiger rotieren mit der Winkelgeschwindigkeit der elektrischen
Frequenz in einem kartesischen Koordinatensystem. Dabei gilt wieder die An-
nahme, dass die Summe der Phasenströme Null ergibt. Der rotierende Raum-
zeiger wird auf die reale und imaginäre Achse des Koordinatensystems abge-
bildet und man erhält damit eine statorfeste Darstellung mit nur noch zwei
Komponenten für die drei Phasen der PMSM. Diese ortsfeste Darstellung wird
mittels Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit der elektrischen Frequenz
und einemWinkel so gedreht, dass die d-Achse des rotierenden Koordinaten-
systems in der Richtung des maximalen Rotorflusses liegt. Die q-Achse liegt
senkrecht zu dieser bei Betrachtung der elektrischen Größen. Diese definier-
ten Achsen werden in Abbildung 3.9 veranschaulicht.

Man erhält die rotorfeste flussorientierte Darstellung der Spannungsgleichun-
gen der PMSM in Komponentenschreibweise nach [Sch09]:

𝑢d = 𝑅1 ⋅ 𝑖d − 𝑋q ⋅ 𝑖q (3.60)

und

𝑢q = 𝑅1 ⋅ 𝑖q + 𝑋d ⋅ 𝑖d + 𝑢p (3.61)
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3.6 Ersatzschaltbild der PMSM

𝑢U

𝑢V

𝑢W

𝛼

𝛽

𝑑𝑞

𝛾0

Abbildung 3.9: Achsenlage der PMSM nach [Sch09]

Diese Spannungsgleichungen sind gültig für den stationären Betrieb einer
PMSM, bei dem sich die Flussverkettungen in d- und q-Richtung im Betrieb
nicht ändern.

Für die PMSM mit Oberflächenmagneten gilt zudem, dass die Induktivitäten
in d- und q-Richtung identisch sind (𝑋d = 𝑋q), da der Luftspalt in der Polmit-
te und der Pollücke ähnlich groß sind und im Magnetkreis ein nur geringer
Unterschied besteht, der zu einer Veränderung dieser Induktivitäten führen
würde.
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3 Maschinenmodell der PMSM

3.7 Erweitertes Ersatzschaltbild der PMSM

Für die Beschreibung von dynamischen Vorgängen wie z.B. den dreiphasigen
Kurzschluss an den Statorklemmen wird das Modell der elektrisch erregten
Synchronmaschine nach [Bon62], [Bin12] und [Fis13] verwendet. Dieses er-
weitert das stationäre Ersatzschaltbild um weitere Reaktanzen zur Beschrei-
bung von Übergangsvorgängen der elektrischen und magnetischen Größen
und erlauben unter der Annahme einer konstanten Drehzahl eine Aussage
über den Drehmomentverlauf.

Nach einer plötzlichen Änderung der Betriebsbedingungen der Synchronma-
schine sind in Zeitabschnitten unterschiedliche Reaktanzen maßgebend für
die Größe der Ströme in den einzelnen Phasen des Stators.

Sofort nach einer plötzlichen Änderung wirken nach [Böd62] subtransi-
ente Reaktanzen, die das schnelle Abklingen des Wechselstromanteils im
Statorstrom beschreiben. Analog wird der zeitliche Bereich als subtransient
beschrieben. Grund für diesen Wechselstromanteil können Wirbelströme in
massiven Rotorteilen bzw. Ströme in einer eventuell vorhandenen Dämpfer-
wicklung sein.

Überlagert zu dem schnell abklingenden Wechselstromanteil ist ein Wechsel-
stromanteil der langsamer abklingt und über transiente Reaktanz beschrieben
wird. Analog wird der zeitliche Bereich als transient beschreiben. Für diesen
Anteil sind bei elektrisch erregten Synchronmaschinen eine Schwingung des
Erregerstroms im Rotor verantwortlich. Die Theorie wird ausführlich in z.B.
[Bon62] und [Bin12] beschrieben.

Da sich die Effekte überlagern ist eine Trennung schwierig und nicht immer
eindeutig durchführbar. Ein genormtes Verfahren ist in [IEC08] dokumentiert.

Nachdem die abklingenden Anteile verschwunden sind, geht der Statorstrom
in den stationären Bereich über. Der Effektivwert des Statorstroms ändert sich
bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen nicht und wird über die stationä-
ren Reaktanzen beschrieben. Die Reaktanzen entsprechen den bereits herge-
leiteten Größen der klassischen Maschinentheorie für stationäre Zustände.
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3.7 Erweitertes Ersatzschaltbild der PMSM

Die PMSM besitzt jedoch keine Erregerwicklung im Rotor zur Magnetisie-
rung. Daher muss das erweiterte Ersatzschaltbild der elektrisch erregten Syn-
chronmaschine angepasst werden.

Ausgehend von den Ersatzgrößen aus z.B. [Fis13] werden die subtransiente
Reaktanzen in d- und q-Richtung eingeführt.

Die transiente Reaktanz in d-Richtung entspricht der stationären Reaktanz in
d-Richtung, da die PMSM keine Erregerwicklung im Rotor besitzt, in der eine
Schwingung des Erregerstroms auftreten kann. Die transiente Reaktanz in q-
Richtung ist weder bei der elektrisch erregten Synchronmaschine noch bei der
PMSM existent, da in der q-Richtung keine magnetische Erregung stattfindet.
Diese entfallen damit in der hier gewählten Darstellung.

Auch die subtransienten Reaktanzen müssen für die PMSM angepasst wer-
den. Die subtransiente Reaktanz in der PMSM berücksichtigt ausschließlich
Wirbelströme, die in den meisten Fällen bei der PMSM vernachlässigt werden
können [Bin12]. Diese werden hier jedoch für eine allgemeinere Beschreibung
beibehalten und sind im weiteren Verlauf von Nutzen. In den Abbildungen
3.10 und 3.11 sind die sich ergebenden Ersatzgrößen dargestellt.

𝑋″
d

𝑋𝜍

𝑋hd 𝑋𝜍d

Abbildung 3.10: 𝑋″
d nach [Bin12] und [Fis13] angepasst für die PMSM
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3 Maschinenmodell der PMSM

𝑋″
q

𝑋𝜍

𝑋hq 𝑋𝜍q

Abbildung 3.11: 𝑋″
q nach [Bin12] und [Fis13] angepasst für die PMSM

Diese zeichnen sich dadurch aus, dass für die Wirbelstromeffekte in d- und
q-Achse der Hauptinduktivität Streuinduktivitäten (𝑋𝜍d und 𝑋𝜍q) parallel ge-
schalten sind. Jene werden in dieser Arbeit nicht durch Rechnung bestimmt,
sondern über ein für die PMSM angepasstes Verfahren zur Bestimmung der
transienten und subtransienten Reaktanzen, welches ursprünglich in [IEC08]
beschrieben ist.

3.8 Drehmomentbildung

Für die Bestimmung des Drehmomentes werden die Verluste im Elektro-
blech und massiven Teilen der PMSM vernachlässigt. Außerdem werden
Zusatzverluste durch eine Umrichterspeisung und mechanische Verluste wie
z.B. Lager- oder Luftreibung nicht berücksichtigt. Zieht man die ohmschen
Verluste in der Statorwicklung von der elektrische Leistung ab, erhält man
die Luftspaltleistung und damit die mechanische Leistung an der Welle nach
[Bin12]. PMSM mit Oberflächenmagneten besitzen keine ausgeprägte ma-
gnetische Unsymmetrie (𝐿d = 𝐿q) und folglich auch kein Reluktanzmoment.
Das Drehmoment bildet sich unter diesen Annahmen ausschließlich aus dem
Fluss der Permanentmagnete und dem Strom in q-Richtung abzüglich der
ohmschen Verluste in der Statorwicklung. Die resultierende Gleichung für
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3.8 Drehmomentbildung

das innere Drehmoment mit Reluktanzmoment

𝑀i =
3
2𝑝 ⋅ (ΨPM ⋅ 𝑖q + (𝐿d − 𝐿q) ⋅ 𝑖d𝑖q) −

3
2 ⋅ 𝑅1 ⋅ 𝑖2q (3.62)

bzw. ohne das Reluktanzmoment

𝑀i =
3
2𝑝 ⋅ ΨPM ⋅ 𝑖q −

3
2 ⋅ 𝑅1 ⋅ 𝑖2q (3.63)

mit dem Magnetfluss aus der Polradspannung

ΨPM =
𝑢p
𝜔 (3.64)

ist sowohl im stationären Zustand als auch für transiente Vorgänge anwend-
bar.
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen
Stoßkurzschluss

Ausgehend vom Ersatzschaltbild der PMSM wird nun anhand der Stromver-
läufe der dreiphasige Stoßkurzschluss sowohl in einer rotorfesten als auch in
einer statorfesten Darstellung beschrieben. Die Betrachtung erfolgt für den
schlimmsten Fall aus dem Leerlauf heraus, unter welchem die größten Strö-
me – und damit Belastungen für die Magnete – auftreten. Für die Betrachtung
der Belastung der Magnete wird ein analytisches Modell hergeleitet. Dieses
basiert auf der Magnetkreisbetrachtung im Leerlauf und berücksichtigt die
Statorströme im Stoßkurzschluss als resultierende Statordurchflutung in der
d-Achse. Die Gefahr der Entmagnetisierung wird anhand der J-H-Kurve im
zweiten Quadranten eines Magneten betrachtet; Es wird eine vereinfachte
Formel für den Verlauf des Magnetflusses eingeführt.

4.1 Dreiphasiger Stoßkurzschluss

PMSM werden in den meisten Fällen an Umrichtern betrieben, die – ent-
sprechend den Vorgaben einer überlagerten Steuerung – mit einer Regelung
die stationären Betriebspunkte einstellen und verändern. Diese Umrichter ha-
ben viele elektronische Bauteile der Leistungselektronik und der Digitaltech-
nik verbaut. Fehler oder Ausfälle in der Leistungselektronik und Steuerungs-
elektronik bzw. Regelungselektronik können an den Klemmen bzw. an den
Anschlusskabeln der PMSM zu sogenannten Stoßkurzschlüssen führen. Der
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

Kurzschluss zweier Phasen wird in dieser Arbeit nicht betrachtet, da der Um-
richter für gewöhnlich im Falle eines zweiphasigen Kurzschlusses diesen in
einen dreiphasigen überleitet.

In [Mey06] wird untersucht, unter welchen Betriebsbedingungen der Stoß-
kurzschluss auch zum Schutz des Umrichters eingeleitet werden darf. Dabei
stellen dreiphasige Stoßkurzschlüsse aus Betriebspunkten im Feldschwäch-
bereich eine geringere Belastung dar als aus dem Leerlauf heraus. Durch das
Einprägen eines negativen d-Stromes wird der Fluss in der d-Achse reduziert.
Im Stoßkurzschluss aus diesem Betrieb heraus fließen dann geringere Ströme
in der Statorwicklung, die zu einer geringeren Belastung der Magnete füh-
ren würden. Ein positiver d-Strom wird für diese Art von Maschinen nicht
eingeprägt und muss daher nicht berücksichtigt werden. Bei einer belaste-
ten Maschine können leicht abweichende Belastungen der Magnete auftreten,
da bereits ein Strom in der Statorwicklung bei Einleitung des Klemmenkurz-
schlusses fließt.

In der Praxis werden Kurzschlüsse aus dem belasteten Zustand der Maschine
heraus nicht durchgeführt, da die Belastung für die Prüfstände hoch wären.
Aus diesem Grund werden Kurzschlüsse üblicherweise an der leerlaufenden
und ungekuppelten elektrischen Maschine durchgeführt.

Im folgenden wird der dreiphasige Stoßkurzschluss aus dem Leerlauf heraus
betrachtet, da dieser im vollen Umfang für jede elektrische Maschine in der
Praxis nachvollzogen werden kann. Die elektrische Maschine darf von die-
sem dreiphasigen Stoßkurzschluss als selten vorkommenden Ereignis keinen
Schaden davontragen – sowohl im magnetischen und elektrischen Kreis als
auch in allen mechanischen Komponenten. Der magnetische und elektrische
Kreis sollen in dieser Arbeit untersucht werden.

DieTheorie zu Kurzschlüssen bei PMSMwird wie z.B. auch in [Bin12] auf der
Theorie von [Bon62] zur elektrisch erregten Synchronmaschine aufgebaut.
Hierbei werden die Ströme in der Statorwicklung nach einem Stoßkurzschluss
der leerlaufenden elektrischen Maschine beschrieben.
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4.1 Dreiphasiger Stoßkurzschluss

Die Stromgleichungen, die für die elektrisch erregte Synchronmaschine gelten
und in den obigen Quellen für den dreiphasigen Stoßkurzschluss vom Leer-
lauf aus aufgestellt wurden, können auch für die PMSM mit Oberflächenma-
gneten verwendet werden. Diese müssen jedoch angepasst werden, denn an-
ders als die elektrisch erregten Synchronmaschine besitzt die PMSM für die
magnetische Erregung der elektrischen Maschine über den Rotor keine Feld-
wicklung. Außerdem wird bei PMSM die Rückwirkung der Wirbelströme auf
das magnetische Feld vernachlässigt, da diese klein ist. Auf das dynamische
Verhalten einer PMSM haben die Wirbelströme somit kaum einen Einfluss.

Unter der Annahme, dass während des Stoßkurzschlusses die Drehzahl kon-
stant ist und die Reaktanzen entsprechend Kapitel 3.7 existieren, wird der Ver-
lauf des Stromverlaufes hergeleitet. Dabei wird zunächst allgemein von der
elektrisch erregten Synchronmaschine ausgegangen:

Nach dem Eintreten des dreiphasigen Stoßkurzschlusses bei konstanter Dreh-
zahl folgt der Verlauf der Ströme im dq-System entsprechend der analytischen
Herleitung für die elektrisch erregte Synchronmaschine nach [Bin12] in der
d-Achse

𝑖d(𝑡) = − 𝑢p[
1
𝑋d

+ ( 1
𝑋′
d
− 1
𝑋d

) ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇′
d + ( 1

𝑋″
d
− 1
𝑋′
d
) ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇″

d

− 1
𝑋″
d
⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ cos(𝜔𝑡)] (4.1)

und q-Achse

𝑖q(𝑡) = −
𝑢p
𝑋″q

⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ sin(𝜔𝑡). (4.2)

Dieser Verlauf ergibt sich, wenn der Kurzschluss bei einem Flussmaximum in
einer Phase eingeleitet wird. Hier besteht keine Winkelabhängigkeit von der
Statorspannung, da nur der Fall des Flussmaximums betrachtet wird.
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

Für spätere Betrachtungen wird auch die Darstellung im statorfesten Koordi-
natensystem benötigt:

𝑖U(𝑡) = − 𝑢p ⋅ [
1
𝑋d

+ ( 1
𝑋′
d
− 1
𝑋d

) ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇′
d + ( 1

𝑋″
d
− 1
𝑋′
d
) ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇″

d ]

⋅ cos(𝜔𝑡 + 𝛾0)

+ 𝑢p ⋅ [
1
2 (

1
𝑋″
d
+ 1
𝑋″q

) ⋅ cos(𝛾0) +
1
2 (

1
𝑋″
d
− 1
𝑋″q

)

⋅ cos(2𝜔𝑡 + 𝛾0)] ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a (4.3)

In dieser Darstellung wird der Winkel 𝛾0 für die Lage der d-Achse zur Wick-
lungsachse der Phase U eingeführt. Es ist somit eine Abhängigkeit von der
Spannungsphasenlage gegeben. Für die Phasen V und W erhöht sich dieser
um 120∘ bzw. 240∘. Weiter gelten die Annahmen, dass der Kurzschluss zu je-
nem Zeitpunkt erfolgt, zu welchem die Spannung in Phase U

𝑢U(𝑡) = −𝑢p ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝛾0) = 0 V (4.4)

und damit der Flussmaximal ist. Diese Bedingung ist für Phase U erfüllt, wenn
𝛾0 = 0 ist. Die Wicklungsachsen der Phase U und die der d-Achse stimmen
dann überein und man erhält wiederum Gleichung 4.1 und 4.2 über die Trans-
formation in das dq-System.

Da der Kurzschluss aus dem Leerlauf heraus erfolgt, sind die Ströme in den
Phasen U,V und W vor dem Kurschluss Null und die ohmschen Widerstände
werden in der Herleitung nach [Bin12] gegenüber denwirksamen Reaktanzen
als klein angenommen.

Eine detaillierte Herleitung und Definition der Reaktanzen und Zeitkonstan-
ten ist in [Bin12] zu finden. Diese wird in vorliegender Arbeit jedoch nicht
benötigt, da später die Werte über ein alternatives Verfahren bestimmt wer-
den. In Abbildung 4.1 ist ein exemplarischer Stromverlauf im dq-System dar-
gestellt.

Die PMSM wird zunächst im Leerlauf angetrieben und die Ströme sind zum
Kurzschlusszeitpunkt Null. Nach dem plötzlichen Kurzschluss schwingt der
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4.1 Dreiphasiger Stoßkurzschluss

q-Strom negativ auf, um das System abzubremsen. Der Einfluss auf die Dreh-
zahl wird jedoch nicht berücksichtigt, da das System träge ist. Nach einigen
Oszillationen, wobei auch positive Werte für den q-Strom erreicht werden,
strebt dieser gegen Null. Der d-Strom wiederum ist permanent im negativen
Bereich. Nachdem die transienten und subtransienten Vorgänge abgeklungen
sind, geht der d-Strom in den stationären Wert über.

0 2Tel 4Tel 6Tel 8Tel 10Tel
Zeit in s

0

St
ro

m

id
iq

Abbildung 4.1: Beispiel für den Verlauf des Kurzschlussstroms im dq-System
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

Für die gleichen Parameter ist der entsprechend Verlauf der Phasenströme in
Abbildung 4.2 wiedergegeben.

0 2Tel 4Tel 6Tel 8Tel 10Tel
Zeit in s

0

St
ro

m
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iW

Abbildung 4.2: Beispiel für den Verlauf des Kurzschlussstroms der Phasen U,V und W

In einemweiteren Schritt werden die Gleichungen 4.1 und 4.2 vereinfacht. Für
den Fall, dass subtransiente Effekte in der PMSM berücksichtigt werden sollen
aber keine transienten Effekte dargestellt werdenmüssen, da keine elektrische
Erregung im Rotor betrachtet werden muss, ergibt sich:

𝑖d(𝑡) = −𝑢p[
1
𝑋d

+ ( 1
𝑋″
d
− 1
𝑋d

) ⋅ 𝑒−𝑡/𝑇″
d − 1

𝑋″
d
⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ cos(𝜔𝑡)] (4.5)
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4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

und

𝑖q(𝑡) = −
𝑢p
𝑋″q

⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ sin(𝜔𝑡). (4.6)

Es gilt 𝑋′
d = 𝑋d. Diese Darstellung wird später benötigt. Die gewonnene Dar-

stellung wird z.B. auch in [Sti14] verwendet.

Für den einfachsten Fall, wenn keine subtransienten Effekte auftreten, werden
alle Reaktanzen in der jeweiligenAchse gleich gesetzt. Die PMSMmit Oberflä-
chenmagneten besitzt keinen oder nur einen sehr kleinen Unterschied in den
magnetischen Achsen d und q. Folglich werden die vorhandenen Reaktanzen
auch in d- und q-Richtung gleich gesetzt und man erhält:

𝑖d(𝑡) = −𝑢p[
1
𝑋d

− 1
𝑋d

⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ cos(𝜔𝑡)] (4.7)

und

𝑖q(𝑡) = −
𝑢p
𝑋d

⋅ 𝑒−𝑡/𝑇a ⋅ sin(𝜔𝑡). (4.8)

In dieser letzten vereinfachten Darstellung lässt sich die Ankerzeitkonstante
des Stators 𝑇a = 𝐿d/𝑅1 über den Wicklungswiderstand und die synchrone
Reaktanz mit 𝐿d = 𝑋d/𝜔 bestimmen.

4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

In einer früheren Arbeit [Bra16a] wurde das Vorgehen zur Bestimmung der
magnetischen Belastung der Permanentmagnete einer PMSM mit Oberflä-
chenmagneten beschrieben und wird hier aufgegriffen.

Die Magnetbelastung wird für den in Kapitel 4.1 beschriebenen dreiphasigen
Stoßkurzschluss hergeleitet. Durch den Kurzschluss der Statorklemmen wird
der magnetischen Fluss im Stator „eingefroren“. Eine Flussänderung in einer
Spule geht ausschließlich mit einer von Null verschiedenen Spannung einher.
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

Dies wird durch das Induktionsgesetz in Gleichung 3.12 beschrieben. Der Ro-
tor dreht sich aufgrund seiner Trägheit mit gleicher Geschwindigkeit weiter.
Nach einer halben elektrischen Periode stehen sich die magnetische Polmitte
des drehenden Rotorfeldes und die feststehende Polmitte des Statorfeldes im
Luftspalt gegenüber.

Der Kurzschluss aller Phasen wird zum Spannungsnulldurchgang einer Phase
eingeleitet. In dieser Phase steht damit keine Spannung für eine Flussände-
rung zur Verfügung. Der Rotor dreht sich jedoch weiter. Der Fluss in dieser
Phase ändert sich auch in der Überlagerung aus stehendem Statorfluss und
weiter rotiertem Rotorfeld nicht. Somit muss sich in dieser Phase innerhalb
der ersten halben elektrischen Periode ein Strom aufbauen, der in der Sta-
torwicklung ein Fluss zur Folge hat. In der Überlagerung dieser zwei Flüsse
(Stator und Rotor) ist dann wieder die Bedingung erfüllt, dass sich nach dem
Stoßkurzschluss in der betrachteten Phase der verkettete Fluss nicht ändert.
In den anderen zwei Phasen bauen sich auch Ströme auf. Jedoch sind die-
se Ströme kleiner, da die Flussverkettungen, aufgrund der Rotorstellung zum
Kurzschlusszeitpunkt bei 𝑡 = 0 s, in diesen zwei Phasen geringer sind.

Somit wird die größte Belastung, die durch das magnetische Feld entsteht,
beim Kurzschluss aus dem Leerlauf wie er in Kapitel 4.1 beschrieben wurde,
nach genau einer halben elektrischen Periode erwartet. Dann ist der Strom in
der Phase mit Spannung Null zum Zeitpunkt Null am größten und der Rotor
ist in Richtung dieser Wicklungsachse ausgerichtet.

Diese zwei Zeitpunkte, der Leerlauf zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s und der Kurz-
schluss nach einer halben elektrischen Periode, sind in Abbildung 4.3 in der
linearen Abwicklung von Stator und Rotor vereinfacht dargestellt. Von der
Statorwicklung ist eine Phase dargestellt. Weiter wird für die analytische Be-
rechnung angenommen, dass kein Streufluss von Pol zu Pol auftritt. Diese
Vernachlässigung ist zulässig, wenn die Pollücke groß gegenüber der Luft-
spaltweite ist.
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4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

Abbildung 4.3: Vereinfachte Darstellung von Leerlauf bei 𝑡 = 0 s (links) und Kurzschluss zum
Zeitpunkt 𝑡 = 𝑇el/2 (rechts) anhand eines Polpaares

Für die Berechnung der Magnetbelastung wird in der analytischen Betrach-
tung der Zeitpunkt 𝑡 = 𝑇el/2 nach Eintritt des Stoßkurzschlusses zum Zeit-
punkt Null und Spannungsnulldurchgang in der Phasenspannung U betrach-
tet. Die Betrachtung erfolgt in dem zuvor eingeführten dq-System. Wertet
man die Gleichungen 4.7 und 4.8 zu diesem Zeitpunkt aus, erhält man:

𝑖d (𝑡 =
𝑇el
2 ) = 𝑖d,max = −𝑢p[

1
𝑋d

+ 1
𝑋d

⋅ 𝑒−𝑇el/(2𝑇a)] (4.9)

und

𝑖q (𝑡 =
𝑇el
2 ) = 0. (4.10)

In Abbildung 4.4 ist der exemplarische Verlauf der Ströme im dq-System für
eine Periode dargestellt.

Nach einer halben elektrischen Periode wird im Term für den d-Strom
die Cosinus-Funktion zu −1 und damit betragsmäßig maximal. Die Sinus-
Funktion in der Bestimmungsgleichung für den q-Strom wird zu 0 und
somit eliminiert. Im dq-System tritt unter den getroffenen Annahmen zu
diesem Zeitpunkt, der in der dreiphasigen statorfesten Darstellung auch den
maximalen Strom markiert, ein reiner d-Strom auf.
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Abbildung 4.4: Beispiel für den Verlauf des Kurzschlussstroms im dq-System nach Gleichung
4.7 und 4.8

Diese Tatsache vereinfacht die weitere Betrachtung der Belastung von den
Magneten durch die Statordurchflutung. Hierfür wird ebenfalls das Durchflu-
tungsgesetz aus Kapitel 3.2 herangezogen, wobei nun die zu berücksichtigen-
den Statordurchflutung Θd ist und nicht Null wie zuvor.

Zur Berücksichtigung der Nutung in Stator und Rotor sowie für die magne-
tischen Spannungsabfälle im Eisen werden die gleichen Faktoren verwendet.
Erneut wird die Gleichheit vonmagnetischem Fluss in denMagneten und dem
Luftspalt vorausgesetzt. Die Annahmen aus Kapitel 3.2 sind weiterhin gültig,
da die Ströme im Kurzschluss für die betrachteten Maschinen nicht so hoch
werden, als dass das Elektroblech stark gesättigt wird.

Man erhält

𝐻mag ⋅ ℎmag +𝐻δ ⋅ 𝛿 ⋅ 𝑘sat ⋅ 𝑘c = Θd (4.11)
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4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

als Gleichung für das Durchflutungsgesetzmit einer Statordurchflutung in der
Magnetisierungsrichtung. Sie wird nicht nach der magnetischen Flussdichte
sondern nach der magnetischen Feldstärke aufgelöst. So resultiert folgende
Gleichung:

𝐻mag =
Θd

𝛿⋅𝑘sat⋅𝑘c⋅𝜇r,mag
− 𝐵rem

𝜇0𝜇r,mag

1 + ℎmag

𝛿⋅𝑘sat⋅𝑘c⋅𝜇r,mag

(4.12)

bzw.

𝐻mag =
Θd

𝛿𝑘sat𝑘c𝜇r,mag + ℎmag
− 𝛿𝑘sat𝑘c ⋅ 𝐵rem
𝜇0 ⋅ (𝛿𝑘sat𝑘c𝜇r,mag + ℎmag)

. (4.13)

Die gewonnene Gleichung ist sowohl für den Leerlauf (Statordurchflutung
Θd = 0) als auch für die Kurzschlussbetrachtung (Θd ≠ 0) gültig.

Der zweite Summand stellt die magnetischen Feldstärke dar, die zur Magne-
tisierung der PMSM im Leerlauf notwendig ist.

Der erste Summand führt mit der entsprechenden Statordurchflutung zu ei-
ner Betriebspunktverschiebung auf der Magnetkurve zu größeren, negativen
magnetischen Feldstärken und stellt damit eine größere Belastung für die Per-
manentmagnete dar. Gleichung 4.7 kann direkt entnommen werden, dass der
d-Strom für den betrachteten Fall über den gesamten Zeitbereich negativ ist.
Damit führt er während des Kurzschlusses zu einer zusätzlichen Belastung
der Magnete.

Die gesuchte Statordurchflutung entspricht dem Maximum der Felderreger-
kurve, die zu dem betrachteten Zeitpunkt nur aus dem d-Strom erzeugt wird.
Die Felderregerkurve der Grundwelle aller drei Phasen mit Orts- und Zeitab-
hängigkeit kann allgemein nach [Bin12] durch:

𝑉 (𝛾, 𝑡) = �̂� ⋅ cos(𝛾 − 𝜔𝑡) (4.14)
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

mit der Amplitude

�̂� = 3
𝜋 ⋅ 𝑤𝑝 ⋅ 𝜉1 ⋅ ̂𝑖 (4.15)

als Scheitelwert der Cosinus-Funktion beschrieben werden. Der Winkel 𝛾
läuft in dieser Darstellung von 0 bis 2𝜋 über ein Polpaar. Das negative und
positive Maximum der Felderregerkurve liegt in der d-Achse bzw. 180∘ elek-
trisch dieser gegenüber; zum betrachteten Zeitpunkt liegt er den Polmitten
bzw. Magnetmitten des Rotors gegenüber. Dabei wird für den maximalen
Strom 𝑖d,max der Strom aus Gleichung 4.9 eingesetzt. Die Felderregerkurve
zu diesem Zeitpunkt und die Stellung zu den Magneten ist in Abbildung 4.5
dargestellt.

𝛾0
2𝜋𝜋

𝑉
|Θ̂d|

−|Θ̂d|

Abbildung 4.5: Grundwelle der Felderregerkurve nach 𝑇el/2 im Kurzschluss in einer idealisier-
ten Darstellung

Mit einem kontinuierlich verteilten Strombelag hat die Felderregerkurve zu
diesem Zeitpunkt die Form:

𝑉 (𝛾, 𝑡 = 𝑇el/2) = Θ̂d ⋅ sin(𝛾 − 𝜔 ⋅ 𝑇el/2) = Θ̂d ⋅ sin(𝛾 − 𝜋). (4.16)
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4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

Die Durchflutungsamplitude

Θ̂d =
3
𝜋 ⋅ 𝑤𝑝 ⋅ 𝜉1 ⋅ 𝑖d,max (4.17)

wird für die weitere Berechnung der Magnetbelastung verwendet.

Die Magnete werden als eine Einheit betrachtet, die an jedem Ort die gleichen
magnetischen Eigenschaften aufweisen. Daher muss für die Betrachtung der
Magnetbelastung zunächst auch der Mittelwert der Durchflutung verwendet
werden.

Diesen erhält man direkt aus der obigen Sinus-Funktion, indem man über ei-
nen Pol denMittelwert bildet. Das entspricht demWinkelbereich 0...𝜋. Daraus
resultiert:

Θd,mittel =
2
𝜋 ⋅ Θ̂d (4.18)

Diesen setzt man in Gleichung 4.13 ein. Für die magnetische Feldstärke re-
sultiert so nach dem eingetretenen Stoßkurzschluss im schlimmsten Fall aus
dem Leerlauf der größte negative Wert. Die Magnete werden dabei als eine
Einheit betrachtet.

Von großem Interesse ist ebenfalls die Belastung des Magneten an einzelnen
Stellen des Magneten. Dafür kann Gleichung 4.13 verwendet werden, wenn
statt dem Mittelwert der Durchflutung z.B. der maximale Wert der Stator-
durchflutung für die Polmitte und damit die Magnetmitte verwendet wird.
Dann muss jedoch berücksichtigt werden, dass in der Gleichung die Nutung
über den Carter-Faktor als Mittelwert berücksichtigt wird und nicht lokal.
Somit kann relativ zum Stator die Stellung des Rotors nicht berücksichtigt
werden. Außerdem wurde bei der Herleitung dieser Gleichung die zweidi-
mensionale Ausbildung des Luftspaltfeldes vernachlässigt. Eine reine radiale
Komponente der Feldlinien wurde ohne ein Streufluss, der sich von Pol zu Pol
ausbilden kann, zu Grunde gelegt (siehe Kapitel 3.2).

Der Rotor wird bei den betrachteten PMSM aus Elektroblech aufgebaut. Die
Wirbelströme im Blech können vernachlässigt werden, da diese Maßnahme
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

zusammenmit dem Siliziumgehalt dieWirbelströme stark reduzieren und kei-
ne merkliche Rückwirkung auf das magnetische Feld haben.

Auch die jeweiligen Magnetpole werden nicht aus einem einzelnen Magne-
ten gebildet, sondern mit quaderförmigen Magneten aufgebaut. In [Mir10],
[Dea08] und [Ede07] wird gezeigt, dass eine Segmentierung der Magnete (in
axialer bzw. radialer Richtung der PMSM) die Wirbelströme bzw. die Verlus-
te, die diese in den Magneten hervorrufen stark reduziert werden können.
Außerdem wird in [Mir10] und [Dea08] gezeigt, dass die Rückwirkung der
Wirbelströme auf das magnetische Feld keinen großen Einfluss hat und ver-
nachlässigt werden darf, wenn eine geeignete Segmentierung ausgeführt ist.

Ein Unterschied der magnetischen Feldstärke in der Höhe der Magneten kann
analytisch mit dieser Gleichung nicht abgebildet werden. Der Unterschied
der Feldstärke zwischen Ober- und Unterkante der Magneten ist klein und
muss bei der analytischen Betrachtung nicht berücksichtigt werden. Dieser
Unterschied ergibt sich durch die zweidimensionale Feldverteilung. Die wei-
tere analytische Betrachtungen erfolgt somit auf Basis des Mittelwertes für
die magnetische Feldstärke in den Magneten.

Für eine exakte Betrachtung der Magnetbelastung wird zur Absicherung der
analytischer Ergebnisse eine FEM Simulationen durchgeführt. Diese beinhal-
tet dann alle zweidimensionalen Einflüsse.

Für die Betrachtung der Magnetbelastung wir die magnetische Polarisation
über der magnetischen Feldstärke aufgetragen. Man betrachtet nur noch die
innere Eigenschaft des Magneten ohne den Flussanteil in Luft. Die magneti-
sche Flussdichte erhält man als Überlagerung der magnetischen Polarisation
und der magnetischen Feldstärke in Luft:

𝐵mag (𝐻mag) = 𝐽 (𝐻mag) + 𝜇0 ⋅ 𝐻mag (4.19)

In Abbildung 4.6 ist ein Beispiel für die magnetische Polarisation eines Per-
manentmagneten dargestellt. Diese ist über die temperaturabhängigen Ach-
senabschnitte der Remanenz und Koerzitivfeldstärke der magnetischen Pola-
risation definiert (siehe Abbildung A.3 und A.4 im Anhang). Typischerweise
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4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

𝐻

𝐽

𝐻cJ

𝐽rem

Abbildung 4.6: J-H-Kurve eines Permanentmagneten

besitzen NdFeB-Magnete kein scharfes Eck, sondern eine Rundung am Über-
gang, bevor die magnetische Polarisation von einem positiven auf einen nega-
tiven Wert springt. Damit keine Entmagnetisierung des Permanentmagneten
auftritt, dürfen beim Betrieb der PMSM und im Fehlerfall sowohl die Koerzi-
tivfeldstärke der magnetischen Polarisation als auch die Rundung nicht über-
schritten werden.

Bleibt die magnetische Feldstärke in den Permanentmagneten während des
Kurzschlusses unterhalb der Entmagnetisierungsgrenze, erfolgt durch die
Statordurchflutung in d-Richtung eine Veränderung des Arbeitspunktes hin
zu geringeren magnetischen Flussdichten. Die Änderung der magnetischen
Flussdichte hat unmittelbar als Resultat, dass sich auch der Fluss der Perma-
nentmagnete ändert. Im Folgenden wird angenommen, dass diese Änderung
durch einen konstanten Anteil und eine Cosinus-Funktion beschrieben wer-
den kann. In Abbildung 4.7 ist für den Zeitraum 𝑡 = 0, ...𝑇el/2 diese Änderung
des magnetischen Flusses der Permanentmagneten dargestellt.

Der Fluss der Magnete wird in weiteren Betrachtungen mit der Formel

Φmag(𝑡) = Φmag,konst + Φmag,alt ⋅ cos (𝜔𝑡) , 𝑡 = 0, ...𝑇el/2 (4.20)
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4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss

𝑡

Φmag

0 𝑇el

4

Abbildung 4.7: Idealisierter Verlauf des Magnetflusses nach dem Kurzschluss

dargestellt. Dieser Magnetfluss darf nicht mit dem verketteten Fluss ΨPM aus
den vorangegangen Kapitel verwechselt werden. Dieser ist nämlich mit der
Statorwicklung verkettet.

Diese vereinfachte Form der analytischen Beschreibung wird für die erste
halbe Periode gewählt. Der Einfluss der natürlichen Exponentialfunktion aus
Gleichung 4.7 im Verlauf des magnetischen Flusses bleibt vernachlässigt. Es
wird dennoch der maximale d-Strom verwendet, womit in dem Amplituden-
wert des magnetischen Flusses kein Fehler gemacht wird. Durch diese Model-
lierung können weitere Betrachtungen erleichtert werden.

Für spätere Zeitpunkte 𝑡 > 𝑇el/2 ist die Betrachtung nicht mehr gültig, da
der Einfluss der dämpfenden natürlichen Exponentialfunktion stark in das
Ergebnis eingeht und der Kurzschlussstrom in den Dauerkurzschlussstrom
übergeht.

Der q-Strom, der zwischen den Zeitpunkten 0 s und 𝑇el/2 nach Gleichung 4.8
auftritt, muss in der Fluss-Berechnung über einen Magneten nicht betrachtet
werden. Da die Felderregerkurve des q-Stroms eine ungerade Funktion um die
d-Achse in der Magnetmitte ist, heben sich diese Anteile bei der Berechnung
des Magnetflusses im Mittel auf.
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5 Reduktion der Magnetbelastung

Im Folgenden soll skizziert werden, wie die Magnetbelastung durch das zu-
sätzliche Einbringen von kurzgeschlossenen Spulen im Rotor reduziert wer-
den kann. Zunächst wird beschrieben, wie dabei vorgegangen werden kann
und wo diese Spulen zu platzieren sind.

Für die weitere Beschreibung der physikalischen Effekte werden die hierfür
notwendigen Parameter hergeleitet. Es wird eine Differentialgleichung für
den Spulenstrom aufgestellt. Dabei wird die Einschränkung getroffen, dass
die Effekte im Rotor während des Stoßkurzschlusses keinen Einfluss auf die
Vorgänge im Stator haben. Damit kann eine aufwendige Iteration der Berech-
nungsvorgänge vermieden und eine geradlinige Herleitung dargestellt wer-
den. Jedoch wird damit in Kauf genommen, dass die Statorgrößen in der Ana-
lytik nicht mehr exakt dargestellt sind.

Die Differentialgleichung für den Rotorspulenstrom wird gelöst. Weiter wird
dargestellt, wie dieser Strom im Stoßkurzschlussfall die Magnetbelastung re-
duziert. Abschließend werden einige grundsätzliche Regel für das Design der
Rotorspulen aufgestellt und zusammengefasst.

5.1 Kurzgeschlossene Spulen im Rotor

Die einfache Beschreibung des magnetischen Flusses nach dem vorangegan-
gen Kapitel wird für das Ereignis des dreiphasigen Stoßkurzschlusses aufge-
griffen. Danach kann für die erste halbe elektrische Periode nach Eintreten
des Ereignisses die Änderung des von den Magneten erzeugten magnetischen
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5 Reduktion der Magnetbelastung

Flusses in einer rotorfesten Darstellung über eine Kosinusfunktion beschrie-
ben werden. Die Modellierung bildet in dem betrachteten Zeitraum ebenfalls
die mittlere Belastung der Magneten mit der magnetischen Flussdichte ab.
Diese kann in eine magnetische Feldstärke umgerechnet werden.

Diese Änderung des magnetischen Flusses eines jeden Rotorpoles soll dafür
genutzt werden, die Belastung der Magnete während des Stoßkurzschlusses
zu reduzieren – nämlich indem ein magnetisches Feld aufgebaut wird, das
der Flussänderung entgegenwirkt. Erstmals wurde der Ansatz in der früheren
Arbeit [Bra16b] beschrieben.

Der Aufbau eines wie oben beschriebenen magnetischen Feldes kann dadurch
erreicht werden, indem um alle Rotorpole je eine elektrisch leitfähige und an
den Enden kurzgeschlossene Spule positioniert wird. Die Spulen werden so
angeordnet, dass sie mit dem Fluss eines magnetischen Rotorpoles bestmög-
lich verkettet sind. Dafür müssen die Spulen die Magneten eines Poles kom-
plett umschließen und möglichst nahe zu diesen platziert sein. In Abbildung
5.1 wird dies vereinfacht dargestellt. In der Darstellung wird nicht unterschie-
den, ob der Pol durch einen oder mehrere Magnete gebildet wird. Im oberen
Bild ist die Magnetisierungsrichtung des Magneten durch einen Pfeil ange-
deutet. Auch der mögliche Stromfluss in der Spule wird durch die Spitze und
durch das Ende eines Pfeils in die Papierebene hinein angezeigt.

Die Spulen rotieren mit der gleichen Frequenz und Geschwindigkeit wie die
anderen Teile des Rotors, also auchmit denMagneten. Die Spulenwerden vom
selben Fluss der Magnete durchdrungen. Dadurch werden sie z.B. im Leerlauf
von einem konstanten, für die Spulen stehenden Fluss durchdrungen, auch
wenn der Rotor sich dreht und für den Stator ein rotierendes Feld erzeugt.

Der Einfluss der Nutung führt zu Oberwellen des magnetischen Feldes im
Luftspalt. PMSM mit Oberflächenmagneten besitzen einen großen Luftspalt,
sodass deren Einfluss auf die Verluste im Rotor vernachlässigt werden kön-
nen. Die Einbrüche des magnetischen Felds unterhalb der Nuten im Luftspalt,
spielen für den Rotor kaum eine Rolle, da sich das Feld über die große Länge
des Luftspaltes harmonisieren kann.
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5.1 Kurzgeschlossene Spulen im Rotor

Magnet

Spule

Abbildung 5.1: Rotorspule um ein Magnetpol

Durch die Verkettung der Spulen mit dem Magnetfluss induziert die in Ab-
bildung 4.7 dargestellte Änderung dieses Flusses nach dem Induktionsgesetz
und Gleichung 3.12 eine Spannung in den Spulen. Die Spulen sind an ihren
Enden verbunden. Hierdurch bilden diese einen elektrischen Kurzschluss und
die induzierte Spannung treibt einen Strom in den Rotorspulen. Der Strom-
fluss in den Spulen hat wiederum einen magnetischen Fluss als Konsequenz.
Der Spulenfluss und der Magnetfluss überlagern sich zu einem resultieren-
den Fluss. Dadurch werden die Magnete entlastet; eine geringere magnetische
Feldstärke tritt auf, als wenn keine Rotorspulen um die Magnete positioniert
wären. Dies gilt sowohl im Mittel als auch in der maximalen magnetischen
Feldstärke. Der Effekt ist auch bekannt als die Lenz’sche Regel [Tip06].

Dieser Vorgang ist nicht stationär und muss in seinem zeitlichen Verlauf un-
tersucht werden.
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5 Reduktion der Magnetbelastung

5.2 Bestimmung der Spulenparameter

Die Spulenparameter werden folgend für je eine Spule berechnet. Alle ma-
gnetischen Rotorpole – und damit auch die Spulen – sind identisch aufgebaut,
damit keine Unsymmetrie im magnetischen Kreis gebildet wird.

5.2.1 Hauptinduktivität

Die Hauptinduktivität wird über das bereits eingeführte Durchflutungsgesetz
mit Gleichung 3.8 bestimmt, indem dieses auf die Geometrie in Abbildung 5.2
angewandt wird. Es wird ein Polpaar dargestellt.

𝐶A

Abbildung 5.2: Integrationsweg zur Bestimmung der Hauptinduktivität für die Rotorspule

62



5.2 Bestimmung der Spulenparameter

Im Rotor ist nun eine Durchflutung Θ2 durch den Strom 𝑖2 und der Win-
dungszahl 𝑁2 für die Rotorspulen zu berücksichtigen. Der Luftspalt ist mit
dem äquivalenten Luftspalt abgebildet, der den magnetischen Spannungsab-
fall im Elektroblech, die Permeabilität der Magneten und den Nutungseinfluss
berücksichtigt. Das durch die DurchflutungΘ2 erregte magnetische Feld wird
nicht wie für die Statorinduktivität mit Hilfe einer Fourierreihe in Kompo-
nenten aufgeteilt. Für die Rotorspule wird die rechteckige Felderregerkurve
zur Berechnung der Hauptinduktivität verwendet. Diese enthält neben dem
erregten Grundfeld auch die Oberfelder. Auch die Oberfelder der Durchflu-
tung Θ2 tragen in ihrer Schutzwirkung über die gesamte Spulenbreite bzw.
Magnetbreite bei, da die Spule bis zur Magnetkante reicht.

Dies geht auch mit den in Kapitel 3.4 eingeführten Annahmen zur Trennbar-
keit der Felder einher. Nach ihnen überquert nur die Grundwelle den Luft-
spalt; die jeweiligen Streufelder verbleiben auf den Hauptkomponenten (Sta-
tor und Rotor).

Da die Betrachtung der Rotorspulen ausschließlich rotorseitig erfolgt, kön-
nen Grundfeld und Oberfelder in einer einzigen Induktivität zusammenge-
fasst werden.

Abweichend zur Bestimmung der Statorinduktivitäten wird für den Rotor die
Induktivität inklusive der Oberfelder als Hauptinduktivität bezeichnet. Die
Hauptinduktivität soll an dieser Stelle die Wirksamkeit der Induktivität bezo-
gen auf das magnetische Rotorfeld ausdrücken und nicht für eine Betrachtung
auf der feststehenden Statorseite verwendet werden.

Der Index 2 wird für die Unterscheidung zu den bereits eingeführten Stator-
größen verwendet. Es führt

2 ⋅ 𝛿e ⋅ 𝐻𝛿 = 2 ⋅ Θ2 (5.1)

auf

𝛿e ⋅ 𝐻𝛿 = 𝑤2 ⋅ 𝑖2. (5.2)
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5 Reduktion der Magnetbelastung

Außerdem gilt der Zusammenhang zwischen Flussverkettung einer Spule und
dem geführten Strom

Ψ = 𝐿2,h ⋅ 𝑖2. (5.3)

Die Flussverkettung wird aus der magnetischen Flussdichte durch die Spule,
die Spulenfläche und die Spulenwindungszahl zu

Ψ = 𝑤2𝐵𝛿𝐴2,sp (5.4)

bestimmt. Da die Spule direkt amMagneten anliegt, entspricht die Spulenwei-
te der Magnetbreite 𝑏mag und die Länge der Spule der Eisenlänge 𝑙Fe. Es folgt
für die Spulen- bzw. Magnetfläche

𝐴2,sp = 𝐴mag = 𝑏mag ⋅ 𝑙Fe. (5.5)

Die magnetische Permeabilität des Magneten ist in etwa Eins und wird in der
äquivalenten Luftspaltweite berücksichtigt. Somit kann für den Zusammen-
hang zwischenmagnetischer Feldstärke undmagnetischer Flussdichte wieder
der lineare Zusammenhang𝐵𝛿 = 𝜇0⋅𝐻𝛿 herangezogenwerden. Die Gleichun-
gen 5.2 - 5.5 führen so auf die Hauptinduktivität

𝐿2,h = 𝜇0 ⋅ 𝑤2
2 ⋅

𝑏mag ⋅ 𝑙Fe
𝛿e

(5.6)

einer einzelnen Rotorspule.

5.2.2 Streuinduktivität

Die Streuinduktivität einer Rotorspule setzt sich aus den Einzelstreufeldern:

• Nutstreuung (Index n) und Zahnkopfstreuung (Index z)

• Wickelkopfstreuung (Index wk)

zusammen. Eine Oberwellenstreuung wird nicht eingeführt, da diese Oberfel-
der bereits in der Hauptinduktivität 𝐿2,h enthalten sind.
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5.2 Bestimmung der Spulenparameter

Ist im Rotor keine Nutung für das Unterbringen der Spulen vorgesehen so
wird anstelle der Nut- und Zahnkopfstreuung die Leiterstreuung (Index l) be-
rücksichtigt.

Nut- und Zahnkopfstreuung

Die Nutstreuung wird ausgehend von Gleichung 3.47 berechnet. Diese muss
modifiziert werden. Da in einer Nut für die Rotorspulen zwei Spulenhälften
liegen (siehe Abbildung 5.2), muss auch in der Gleichung die doppelte Win-
dungszahl berücksichtigt werden. Für den Fall dass zwei Spulenhälften in ei-
ner Nut liegen und die Phasen Anzahl im Rotor 𝑚2 = 1 ist, ist die Lochzahl
für den Rotor im betrachteten Fall

𝑞2 =
𝑁2

2𝑝𝑚2
= 1. (5.7)

Denn die Rotornutenzahl 𝑁2 ist gleich der Polzahl 2𝑝. Schließlich muss das
Ergebnis noch durch die Anzahl der Pole geteilt werden, da nur eine Spule
pro Pol betrachtet wird.

Es folgt für die Nutstreuung der Rotorspulen

𝐿2,𝜍,nz = 4𝜇0𝑙Fe ⋅ 𝑤2
2 ⋅ 𝜆2,nz. (5.8)

Die Leitwertzahl der Nutstreuung ist

𝜆2,n =
ℎ2,n
3 ⋅ 𝑏2,n

(5.9)

für die in Abbildung 5.3 dargestellte Geometrie.

Die Leitwertzahl der Zahnkopfstreuung wird entsprechend der Abbildung 3.7
entnommen und dabei für den Quotienten 𝑏2,n/𝛿e eingesetzt. Es folgt für die
zusammengesetzte Leitwertszahl:

𝜆2,nz = 𝜆2,n + 𝜆2,z. (5.10)

65



5 Reduktion der Magnetbelastung

ℎ2,n

𝑏2,n

Abbildung 5.3: Rotornutgeometrie

Leiterstreuung

Die Leiterstreuung ersetzt die Nut- und Zahnkopfstreuung, wenn keine Ro-
tornuten vorhanden sind. Aus [Küp13] kann entnommen werden, dass zwei
elektrische Leiter mit dem Radius 𝑟l und die in Luft parallel zueinander mit
dem Abstand 𝑎l angeordnet sind. Ebenfalls zu entnehmen ist, dass eine In-
duktivität zugeordnet werden kann, wenn diese den gleichen Strombetrag,
jedoch in entgegengesetzter Richtung tragen. Bei einer Leiterlänge 𝑙l ergibt
sich nach [Küp13] für die Doppelleitung eine Induktivität von

𝐿 = 𝜇0
𝜋 ⋅ 𝑙l ⋅ ln

𝑎l
𝑟l
. (5.11)

In der hier betrachtetenGeometrie hat der Leiterbereich der Spule keine Kreis-
form. Anstelle dessen wird die halbe Breite des Leiterbereichs verwendet.
Der Abstand der Leiter entspricht genau der Magnetbreite, wenn die Pollü-
cke komplett mit zwei Spulenhälften gefüllt wird. Die Länge der Leiter ist bei
der betrachteten Spule gleich der Eisenlänge.

Da an einer Seite der Leiter direkt das Elektroblech des Rotors anschließt,
muss in der Modellierung der Streuweg reduziert betrachtet werden. Für ein
in etwa quadratisches Leitergebiet wird der Streuweg um 3/4 verkürzt bzw.
die Induktivität um den Faktor 4/3 für die Abschätzung der Leiterstreuung
erhöht.

Damit erhält man als Bestimmungsgleichung für die Leiterstreuung:

𝐿2,𝜍,l =
4
3 ⋅

𝜇0
𝜋 ⋅ 𝑙Fe ⋅ ln

𝑏mag

𝑏l/2
. (5.12)

66



5.2 Bestimmung der Spulenparameter

Die abgeschätzte Induktivität berücksichtigt nur den Feldverlauf außerhalb
des Leiterbereichs (äußere Induktivität). Die innere Induktivität, welche die
Feldlinien im inneren des Leiters berücksichtigen würde, ist gegenüber der
äußeren Wirkung sehr klein und kann daher vernachlässigt werden.

Wickelkopfstreuung

Die Wickelkopfstreuung wird ausgehend von Gleichung 3.51 bestimmt. Die
Induktivität wird jedoch nur für einen Pol bestimmt und daher durch die An-
zahl an Polen geteilt. Dies führt auf

𝐿2,𝜍,wk = 4𝜇0𝑙2,wk ⋅ 𝑤2
2 ⋅ 𝜆2,wk (5.13)

mit der Spulenwindungszahl 𝑤2 und der Wickelkopflänge 𝑙2,wk. Der Leitwert
wird ausgehend von [Mül08] für eine einphasige Einschichtwicklung zu
𝜆2,wk = 0,12 angenommen.

Die Gesamtstreuung einer Rotorspule setzt sich zusammen aus der Summe
der einzelnen Streuungen zu

𝐿2,𝜍 = 𝐿2,𝜍,n + 𝐿2,𝜍,wk (5.14)

mit Nutung bzw.

𝐿2,𝜍 = 𝐿2,𝜍,l + 𝐿2,𝜍,wk (5.15)

ohne Nuten in der Rotoroberfläche.

5.2.3 Widerstand

Der Widerstand einer Rotorspule berechnet sich zu

𝑅2 = 𝑤2 ⋅
𝑙2,w
𝜅𝐴2,w

(5.16)
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aus der Spulenwindungszahl𝑤2 der Spulenwindungslänge 𝑙2,w und demWin-
dungsquerschnitt 𝐴2,w. Die elektrische Leitfähigkeit wird entsprechend der
Gleichung 3.57 für die Betriebstemperatur eingesetzt.

5.2.4 Fluss der die offene Spule durchsetzt

Die Änderung des Flusses, der die offene Rotorspule durchsetzt, soll ausge-
hend von der am Ende des Kapitel 4.2 eingeführten Gleichung

Φmag(𝑡) = Φmag,konst + Φmag,alt ⋅ cos (𝜔𝑡) , 𝑡 = 0, ...𝑇el/2 (5.17)

beschrieben werden. Der Fluss der Permanentmagnete entspricht dem Fluss
durch die offene Rotorspule unter Berücksichtigung der Spulenwindungszahl
für die Verkettung, da die Spule direkt um den Magnetpol positioniert wird:

Ψ2,sp,offen(𝑡) = Ψmag,offen = 𝑤2 ⋅ Φmag(𝑡) (5.18)

Zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s tritt der Stoßkurzschluss ein. Da dieser aus dem Leer-
lauf heraus erfolgt und durch denKurzschluss zu diesemZeitpunkt noch keine
Flussveränderung hervorgerufen wurde, entspricht der Fluss durch die offene
Spule dem Fluss im Leerlauf. Es gilt also

Φmag(𝑡 = 0 s) = ΦLL. (5.19)

Nach einer halben elektrischen Periode hat sich der magnetischen Fluss auf
ein Minimum reduziert. Grund hierfür ist der Statorstrom, der entsprechend
Kapitel 4.2 im Kurzschluss die Magnete belastet.

Der Fluss durch die offene Spule entspricht:

Φmag(𝑡 = 𝑇el/2) = ΦKS. (5.20)

Der magnetische Fluss der Permanentmagnete Φmag wird über die Quer-
schnittsfläche der Permanentmagnete 𝐴mag und die magnetische Flussdichte
der Magnete zu den zwei betrachteten Zeitpunkten ermittelt.

68



5.3 Analytische Beschreibung des Spulenstromes

Im linearen Betriebsbereich auf der Magnetisierungskurve der Permanentma-
gnete kann die magnetische Flussdichte aus der Gleichung 4.13 sowohl für
den Leerlauf (Index LL) als auch für den Kurzschluss nach einer halben elek-
trischen Periode (Index KS) ermittelt werden. Setzt man Gleichung 5.19 und
5.20 in Gleichung 5.17, lassen sich die Flüsse

Φmag,konst =
ΦLL + ΦKS

2 (5.21)

und

Φmag,alt =
ΦLL − ΦKS

2 (5.22)

für den Flussverlauf bestimmen.

5.3 Analytische Beschreibung
des Spulenstromes

Für die Herleitung des Stromes in der kurzgeschlossenen Rotorspule wird
das Induktionsgesetz (siehe 3.12) aus Kapitel 3.1 für die offenen Leiterschlei-
fe herangezogen. Bei einer geschlossenen Spule bzw. Leiterschleife fällt die
induzierte Spannung komplett über dem ohmschen Widerstand der Spule ab.
Unter Berücksichtigung der Spulenwindungzahl ergibt sich damit allgemein

𝑢i = −𝑑Ψ𝑑𝑡 = 𝑅 ⋅ 𝑖. (5.23)

Eine Flussänderung in der Spule induziert eine Spannung, welche wiederum
einen Strom durch die selbe Spule treibt.

Der Fluss durch die Spule im Rotor setzt sich aus zwei Komponenten zusam-
men.

Dermagnetische FlussΨ2,sp,offen, der durch dieMagnete erzeugt wird, kann di-
rekt aus Kapitel 5.2.4 übernommen werden und wird mit dem Zusatz offen zur
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5 Reduktion der Magnetbelastung

weiteren Unterscheidung versehen. Im Weiteren wird eine mögliche Rück-
wirkung der eingebrachten Rotorspule auf den Luftspaltfluss und die Kurz-
schlussströme im Stator vernachlässigt. Die Wirkung des Spulenstroms wird
eingeschränkt auf den Spulenfluss und die magnetischen Größen in den Per-
manentmagneten.

Der Fluss Ψ2,sp,eigen, der durch den Spulenstrom erzeugt wird, wird als Eigen-
fluss der Spule zur Unterscheidung mit dem Zusatz eigen versehen und ergibt
sich aus

Ψ2,sp,eigen = 𝐿2 ⋅ 𝑖2. (5.24)

Die Induktivität der Spule ist aus dem Kapitel 5.2 übernommen, wobei

𝐿2 = 𝐿2,h + 𝐿2,𝜍 (5.25)

aus der Summe von Haupt-und Streuinduktivität gebildet wird. In der Über-
lagerung ergeben die zwei Flüsse

Ψ2,sp = Ψ2,sp,offen + Ψ2,sp,eigen (5.26)

den Gesamtfluss der Rotorspule im kurzgeschlossenen Zustand, der auch zu

Ψ2,sp = Ψ2,sp,offen + 𝐿2 ⋅ 𝑖2 (5.27)

formuliert werden kann und im Weiteren verwendet wird. Wird dieser in das
Induktionsgesetz nach Gleichung 5.23 eingesetzt, so kann die Differentialglei-
chung

𝑅2 ⋅ 𝑖2 = −
𝑑Ψ2,sp,offen

𝑑𝑡 − 𝑑𝑖2
𝑑𝑡 ⋅ 𝐿2 (5.28)

für den Strom in einer kurzgeschlossenen Rotorspule nach einem dreiphasi-
gen Stoßkurzschluss der Statorklemmen aufgestellt werden. Diese wird in die
Form

𝑑𝑖2
𝑑𝑡 = −𝑅2

𝐿2
⋅ 𝑖2 −

1
𝐿2
𝑑Ψ2,sp,offen

𝑑𝑡 (5.29)
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gebracht, um mit einem Ansatz und der Methode Variation der Konstanten
nach [Fur06] zu lösen. 𝑅2 und 𝐿2 sind in der Betrachtung konstant. Insbeson-
dere 𝐿2 ist damit unabhängig von der Eisensättigung modelliert.

Die Gleichung für den Spulenstrom ist nun in der Form einer linearen inho-
mogenen Differentialgleichung erster Ordnung.

Diese ist ausschließlich im Zeitbereich 𝑡 = 0, ...𝑇el/2 gültig, da nur für die-
sen die anregende Funkion aus Gleichung 5.17 definiert ist. Der Hinweis auf
die zeitliche Einschränkung wird in der weiteren Herleitung und deren Zwi-
schenschritte für eine bessere Lesbarkeit nicht dargestellt und erst wieder im
Ergebnis aufgegriffen.

Eine homogene Lösung (Index h steht hier für homogen) ist

𝑖2,h(𝑡) = 𝑒−
𝑅2
𝐿2
⋅𝑡. (5.30)

Eine partikuläre Lösung (Index p steht hier für partikulär) der inhomogenen
Differentialgleichung ist

𝑖2,p(𝑡) = −𝑒
−𝑅2

𝐿2
⋅𝑡

𝐿2
⋅ ∫ 𝑒

𝑅2
𝐿2 ⋅

𝑑Ψ2,sp,offen
𝑑𝑡 𝑑𝑡 (5.31)

in einer bereits übersichtlicheren Form. Diese Gleichungmit dem unbestimm-
ten Integral lässt sich nach [Bro06] zu

𝑖2,p(𝑡) =
Ψmag,alt ⋅ 𝜔

𝐿2
⋅ 1

(𝑅2

𝐿2
)
2
+ 𝜔2

⋅ (𝑅2
𝐿2

⋅ sin(𝜔𝑡) − 𝜔 ⋅ cos(𝜔𝑡)) (5.32)

überführen. Nun erscheint in der Lösung nur noch der alternierende Teil des
magnetischen Flusses aus Gleichung 5.17, da der konstante Teil beim Bilden
der Ableitung entfällt.
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Aus der homogenen und der partikulären Lösung folgt die allgemeine Lösung

𝑖2(𝑡) = 𝐶 ⋅ 𝑖2,h(𝑡) + 𝑖2,p(𝑡), 𝐶 ∈ ℝ (5.33)

bzw.

𝑖2(𝑡) = 𝐶 ⋅ 𝑒−
𝑅2
𝐿2
⋅𝑡

+
Ψmag,alt ⋅ 𝜔

𝐿2
⋅ 1

(𝑅2

𝐿2
)
2
+ 𝜔2

⋅ (𝑅2
𝐿2

⋅ sin(𝜔𝑡) − 𝜔 ⋅ cos(𝜔𝑡)) , 𝐶 ∈ ℝ. (5.34)

Für die Bestimmung der Konstante 𝐶 wird der Anfangswert betrachtet. Zu
Beginn bzw. zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s führt die Spule im Rotor keinen Strom. Es
gilt also

𝑖2(𝑡 = 0 s) = 0 A. (5.35)

Diese Bedingung führt direkt auf die Konstante

𝐶 =
Ψmag,alt
𝐿2

⋅ 𝜔2

(𝑅2

𝐿2
)
2
+ 𝜔2

. (5.36)

Wird die Konstante 𝐶 in Gleichung 5.34 eingesetzt, so gelangt man über eini-
gen Umformungen zu der Form

𝑖2(𝑡) =
𝜔 ⋅ Ψmag,alt

𝑋2
⋅ 𝑋2

2

𝑅22 + 𝑋2
2
⋅ ( 𝑅2
𝑋2

⋅ sin(𝜔𝑡) − cos(𝜔𝑡) + 𝑒−𝑡/𝑇2) (5.37)

mit

𝑋2 = 𝜔 ⋅ 𝐿2 = 2𝜋𝑓 ⋅ 𝐿2 (5.38)
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und

𝑇2 =
𝐿2
𝑅2
. (5.39)

Die Überlagerung der zwei Schwingungen in Gleichung 5.37 lassen sich zu-
sammenführen und man erhält

𝑖2(𝑡) =
𝜔 ⋅ Ψmag,alt

𝑋2
⋅ 𝑋2

2

𝑅22 + 𝑋2
2

(5.40)

⋅ (√(𝑅2
𝑋2
)
2
+ 1 ⋅ sin (𝜔𝑡 − arctan (𝑋2

𝑅2
)) + 𝑒−𝑡/𝑇2) ,

𝑡 = 0, ...𝑇el/2.

Das Ergebnis für den Spulenstrom enthält verschiedenemathematische Funk-
tionen. Der resultierende Strom setzt sich demnach aus einer harmonischen
Schwingungmit einer Phasenverschiebung und einer abklingenden Exponen-
tialfunktion zusammen. Im Ergebnis wird die Einschränkung auf den Zeitbe-
reich 𝑡 = 0, ...𝑇el/2 angegeben, welcher zu Beginn der Herleitung für den
Rotorstrom angenommen wurde.

In Abbildung 5.4 ist ein typischer Verlauf des Stromes in der Rotorspule über
der Zeit dargestellt.
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Abbildung 5.4: Beispiel für den Verlauf des Stromes in der Rotorspule

5.4 Bestimmung der reduzierten
Magnetbelastung

Nach der Bestimmung des Stromes in der Rotorspule während des dreipha-
sigen Stoßkurzschlusses ist es von Interesse, dessen Wirkung auf die magne-
tische Feldstärke in den Permanentmagneten auszuwerten. Diese Wirkung
wird in der Überlagerung des magnetischen Flusses im Bereich der Magne-
te sichtbar. Sie setzt sich abzüglich der Streuflüsse zusammen aus dem ma-
gnetischen Fluss der Permanentmagneten bei offenen Rotorspulen Ψmag,offen
und dem durch den Stromfluss gebildeten magnetischen Fluss. Dieser wird als
Hauptfluss der Rotorspule bezeichnet und ergibt sich zu

Ψ2,sp,h = 𝐿2,h ⋅ 𝑖2. (5.41)
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Die Überlagerung dieser zwei Flüsse

Ψmag,res = Ψmag,offen + Ψ2,sp,h (5.42)

ergibt die resultierende Flussverkettung, welche demmagnetischen Fluss ent-
spricht. Mit der Magnetfläche 𝐴mag und dem einfachen Zusammenhang zwi-
schen magnetischer Flussdichte und magnetischer Feldstärke im Magneten

𝐻mag,res =
𝐵mag,res − 𝐵rem

𝜇 =
Ψmag,res/𝐴mag − 𝐵rem

𝜇 (5.43)

erhält man entsprechend die mittlere magnetische Feldstärke im Magneten.

Diese ist mit der kurzgeschlossenen Spule im Rotor kleiner als ohne Rotor-
spule, denn es gilt der folgende Zusammenhang:

Im Leerlauf ist der Fluss der Permanentmagnete größer als im Kurzschluss.
Daher ist der alternierende magnetische Fluss in Gleichung 5.22 immer posi-
tiv. Da Widerstände und Reaktanzen immer positiv sind, ist im betrachteten
Zeitraum auch der Spulenstrom (siehe Gleichung 5.40) ebenfalls positiv. Folg-
lich gilt dies auch für den Rotorspulen-Hauptfluss nach Gleichung 5.41. In der
Überlagerung der Flüsse von Magnet und Rotorspule (siehe Gleichung 5.42 )
resultiert ein höherer Fluss für die PMSM in der Ausführung mit Rotorspulen.
Somit ist die magnetische Feldstärke in Gleichung 5.43 und der Entmagne-
tisierungskennlinie der Permanentmagneten weniger im negativen Bereich
und der Magnet wird im Stoßkurzschluss weniger stark belastet.

Es findet eine Entlastung der Permanentmagneten statt.

5.5 Anforderungen an das Spulendesign

Die Aufgabe der Spulen im Rotor ist, die magnetische Belastung im Stoß-
kurzschluss zu reduzieren. Bei der Einführung und dem Design der Spulen
ist darauf zu achten, dass durch die zusätzlichen Spulen der Einfluss auf das
ursprüngliche elektromagnetische Design gering gehalten wird und die Ent-
lastung der Magnete möglichst groß ist.
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In Gleichung 5.40 treten alle Größen auf, die bei der Auswahl der Spulen für
den Rotor beeinflusst werden. EinzigΨmag,alt ist durch das ursprüngliche elek-
tromagnetische Design gegeben und wird daher für die anschließende Be-
trachtung als konstant und als nicht beeinflussbar angenommen. Der Spulen-
widerstand, die Induktivität bzw. Reaktanz und deren Zusammensetzung sind
maßgeblich für die Funktion der Rotorspulen und somit die Reduzierung der
magnetischen Belastung für die Permanentmagnete verantwortlich.

Abbildung 5.5 stellt in einer Variation des Spulenwiderstandes den Einfluss
auf den Strom in der Spule dar. Alle anderen Parameter wurden bei dieser
Auswertung unverändert belassen.

0 Tel/4 Tel/2
Zeit in s

0

St
ro

m

i2 mit R2 = R
i2 mit R2 = 2 R
i2 mit R2 = 5 R
i2 mit R2 = 10 R

Abbildung 5.5: Einfluss der Variation des Spulenwiderstandes auf den Spulenstrom
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In der Darstellung werden zwei Einflüsse des Widerstandes auf den Spulen-
strom sichtbar:

• Durch einen höheren Widerstand sinkt der resultierende Strom
und damit die magnetische Entlastung.

• Durch ein kleineres Verhältnis von Spulenreaktanz zu
Spulenwiderstand verschiebt sich das Maximum des Spulenstroms
aufgrund der Phasenverschiebung in Gleichung 5.40 zu einem
früheren Zeitpunkt hin. Auch dies ist ungünstig, da die größte
Belastung im Magneten nach einer halben elektrischen Periode
auftritt und der Spulenstrom bereits deutlich abgeklungen ist.

Daraus folgen Anforderungen bzw. Designregeln für die Rotorspulen:

Die Güte nach [Ber87] der Spule muss möglichst groß sein.

Der Wechselstromwiderstand soll so klein wie möglich sein. Dies kann er-
reicht werden, indem Leitermaterial mit einer möglichst hohen elektrischen
Leitfähigkeit wie zum Beispiel Kupfer verwendet wird. DieWindungszahl der
Spule sollte zu eins gewählt werden, damit die auftretende Spannung so ge-
ring wie möglich ist und damit auf ein aufwendiges Isolationssystem verzich-
tet werden kann. Hiermit kann der zur Verfügung stehende Platz effektiv ge-
nutzt werden. Außerdem sollte der Wickelkopf so klein wie möglich gestaltet
werden, da auch dieser zur Spulenwindungslänge und folglich zum Wider-
stand beiträgt.

Der resultierende Strom in Gleichung 5.40 schwingt mit der elektrischen Fre-
quenz 𝜔 auf, die der elektrischen Frequenz im Stator entspricht. Diese ist bei
elektrischen Maschinen, die direkt am Netz betrieben werden üblicherweise
50 Hz bzw. 60 Hz. Bei PMSM, die am Umrichter betrieben werden, kann die-
se Frequenz auch deutlich größer sein. Bei höheren elektrischen Frequenzen
tritt ein Wirbelstromeffekt auf, der auch als Stromverdrängung bekannt ist
und z.B. in [Küp13] beschrieben ist. Die Stromverdrängung sollte durch das
Design so gering wie möglich gehalten werden, da dieser Effekt zu einer Erhö-
hung des Widerstandes führt und ungünstig für die magnetische Entlastung
ist. Daher sind viele Teilleiter vorteilhaft. Im Beispiel wurden 60 Teilleiter für
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eine Spule verwendet. Abhängig von der elektrischen Betriebsfrequenz sollte
daher dieWicklung aus Kupferrunddrähten mit kleinem bis mittleremDurch-
messer ausgeführt werden (0,5mm bis 1,0mm). Die einzelnen Drähte müssen
parallel geschaltet sein.

Aus Gleichung 5.42 kann entnommen werden, dass nur die Hauptinduktivi-
tät bzw. deren Fluss zur Entlastung der Permanentmagnete beitragen kann.
Aus dieser Tatsache folgt, dass die Streuinduktivitäten bzw. Streuflüsse (siehe
Kapitel 5.2.2) der Rotorspule so klein wie möglich gehalten werden müssen.

Für Kapitel 5 wurde eine ideale Verkettung der Spule mit dem Fluss der Per-
manentmagnete angenommen. Daher ist auch die optimale Verkettung von
Rotorspule mit dem Fluss der Permanentmagnete eine Anforderung an das
Spulendesign.

Von Pol zu Pol sollte keine Verbindung der Spulen vorhanden sein, wie dies
zum Beispiel beim Käfig eines Kurzschlussrotors der Fall wäre. Dann würde
der q-Fluss induzieren. Dies würde keine Entlastung bringen und das Design
unnötigerweise komplizierter machen.

Eine weitere Möglichkeit, das Verhältnis von Spulenreaktanz zu Spulenwi-
derstand groß zu wählen, ist im elektromagnetischen Design zu finden. Bei
gleichbleibenden Magnetfluss bzw. Polteilung und Maschinenlänge kann mit
wachsendem Bohrungsdurchmesser 𝐷1,i die Polzahl der elektrischen Maschi-
ne erhöht werden. Damit erhöht sich auch die elektrischen Frequenz sowie
𝜔, sodass eine größere Reaktanz erzielt werden kann. Hierbei muss durch das
Spulendesign gesichert werden, dass der Spulenwiderstand über die vorhan-
denen Stromverdrängungseffekte nicht größer wird.

Die Spulen sollen, wie zuvor beschrieben, in der Pollücke zwischen den Ma-
gneten der PMSM vorgesehen werden. Die Größe der Pollücke ergibt sich aus
der Polbedeckung der Magnete, die maßgeblich für die prinzipielle Leistungs-
fähigkeit der Maschine ist. Diese Leistungsfähigkeit soll durch das Spulen-
design nicht oder nur wenig beeinflusst werden. Für den Fall, dass zu wenig
Platz in der Pollücke für die vorgeschlagenen Spulen ist, kann dieser durch
eine Nutung des Rotors erhöht werden. Diese Nut ist in Abbildung 5.3 aus
Kapitel 5.2.2 dargestellt.
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Im Folgenden sind die Grundanforderungen an das Spulendesign zusammen-
gefasst:

• Eine Windung pro Spule mit wenig Isolation und hohem Füllfaktor,

• Kupfer als Werkstoff mit hoher elektrischer Leitfähigkeit,

• kleiner Wickelkopf,

• Stromverdrängungsarme Leiterabmessungen,

• kleine Streuinduktivitäten,

• gute Verkettung der Rotorspule mit dem Magnetfluss,

• keine Verbindung von Pol zu Pol,

• Polbedeckung möglichst nicht reduzieren und eventuell Nuten für
die Spulen vorsehen,

• Hauptinduktivität der Spule groß im Verhältnis zum
Spulenwiderstand z.B. durch Wahl einer hohen Polzahl und zuvor
aufgeführten Punkten.

Durch die zusätzlichen Spulen im Rotor verändert sich der mechanische Auf-
bau des Rotors, was bei der Gesamtbetrachtung der elektrischen Maschine
nicht außer Acht gelassen werden darf. Der Rotor wird etwas schwerer und
das Trägheitsmoment erhöht sich ebenfalls.

Abhängig von der Drehzahl des Motors und den Abmessungen des Rotors tre-
ten durch die zusätzlichen Massen der Spulen höhere Fliehkräfte auf, welche
in der Auslegung der Rotorbandage berücksichtigt werden müssen.

Außerdem müssen die Fliehkräfte, die auf die Wickelköpfe der rotierenden
Spulen wirken, bei der Konstruktion berücksichtigt werden. Diese können
dann beispielsweise abgestützt und ebenfalls bandagiert werden.
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6 Validierung an einer
Beispielgeometrie

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Untersuchung an einer Mustermaschi-
ne dar. Die Geometrie wird anhand einer Schnittansicht des CAD Konstrukti-
onsmodells und Zeichnungen zur Fertigung der Mustermaschine vorgestellt.
Die Geometrie und Wahl der Materialien, Magnet- und Blechgüte sowie das
Wicklungsdesign in Stator und Rotor basieren auf der analytischen Ausle-
gung und Modellierung der PMSM, die vorgestellt wird. Außerdem wird das
Kurzschlussverhalten und die Abschätzung des erwarteten Stroms in den Ro-
torspulen vorgestellt. Anschließend soll die analytisch bestimmte Reduktion
der Magnetbelastung skizziert werden.

Die analytischen Ergebnisse werden mit einer zweidimensionalen FEM Simu-
lation überprüft. Daran schließt sich die Vorstellung der gefertigten Muster-
maschine und des Prüfaufbaus an. Im Prüfaufbau werden die entsprechenden
Leerlauf- und Kurzschlussmessungen durchgeführt und die Ergebnisse der
Messungen wiedergegeben.

Abschließend werden die Ergebnisse aus Analytik, Simulation und Messung
zusammengefasst und zur Validierung verglichen.

6.1 Mustergeometrie

Für die praktische Untersuchung und Validierung der bisherigen Beschrei-
bungen und Herleitungen wird eine permanentmagneterregte Synchronma-
schine entworfen. Ein Muster mit der Leistung 1 MW würde im Prototypen-
bau über 100000 € kosten und kann im Zuge dieser Arbeit nicht realisiert
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

werden. Für PMSM mit Leistungen von 25MW gehen die Kosten in den Mil-
lionenbereich. Daher soll ein Muster aufgebaut werden, mit dem die prinzipi-
elle Funktion der Entlastung der Magnete durch Rotorspulen nachgewiesen
werden kann. Dieses Muster hat eine deutlich geringere Leistung, ist jedoch
kleiner und kann mit angemessenen Kosten gefertigt werden. Dieses Muster
ist in Abbildung 6.1 als Schnitt des CAD Modells dargestellt und wurde ent-
sprechend gefertigt.

Abbildung 6.1: Schnitt durch CAD Modell des konstruierten Musters

Diese PMSM weist Spulen im Rotor auf, die um die Permanentmagnete ge-
legt sind. Diese sind bei der Mustermaschine in Abbildung 6.2 gut unter der
Rotorbandage zu erkennen.
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6.1 Mustergeometrie

Abbildung 6.2: Detailansicht von Rotor mit Spulen der Mustermaschine

Als eine Besonderheit wurden die Rotorspulen so konstruiert, dass sie auf
einfache Art und Weise geöffnet und geschlossen werden können. An den
Trennungsstellen der Spule wird die Drahtisolation entfernt und Kabelschuhe
angebracht. Weiter werden isolierende Schrauben aus Kunststoff verwendet,
worauf die Kabelschuhe fixiert werden. Zwischen die jeweiligen Kabelschuhe
können isolierende Kunststoffscheiben gelegt werden.

Die PMSMkann in beiden Zuständen sicher betriebenwerden. Für denUmbau
des Rotors muss nur das entsprechende Lagerschild entfernt und die Konfi-
guration des Rotors mechanisch hergestellt werden.

Dadurch können mit der selben Maschine zwei verschiedene Versuche durch-
geführt werden: Erstens kann die Maschine mit offenen Rotorspulen betrie-
ben werden, was einer konventionellen PMSM entspricht. Zweitens können
die Rotorspulen geschlossen werden, sodass diese die zuvor beschriebenen
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

kurzgeschlossenen Spulen um die Magnetpole bilden und die Permanentma-
gnete magnetisch entlasten. Die in Abbildung 6.1 dargestellte elektrische Ma-
schine basiert auf der folgenden Auslegung.

In Tabelle 6.1 ist eine Übersicht über die Abmessungen der Maschine zusam-
mengefasst.

Tabelle 6.1: Geometrie der Mustermaschine

Größe Einheit Wert
𝑝 − 6
𝐷1,a mm 300
𝐷1,i mm 200
𝐷2,a mm 181,6
𝐷2,i mm 55
𝑙Fe mm 100
ℎn,ges mm 26
𝑏n,u mm 7,1
𝑁 − 54
𝛿 (inkl. Bandage) mm 1,2
ℎmag mm 8
𝑏mag mm 3 ∗ 11
𝑙mag mm 2 ∗ 50
Blechgüte − M400-50A
Magnetgüte − N42SH
Gesamtmasse kg 77,5

In Abbildung 6.3 sind weitere Details zur Maschinengeometrie in einer Blech-
zeichnung dargestellt. Basierend auf dieser Zeichnung wurden die einzelnen
Elektrobleche unter Berücksichtigung der Fertigungstoleranzen hergestellt.
Aus diesen Blechen ist der Aktivteil in axialer Richtung geschichtet. DieWick-
lung im Stator und die Spulen im Rotor werden hier nicht dargestellt.
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6.1 Mustergeometrie

Abbildung 6.3: Blechzeichnung der PMSM mit Rotornuten für die Spulen

Die Mustergeometrie ist mit einer Runddrahtwicklung ausgeführt. In Abbil-
dung 6.4 wird die Geometrie für die Statornuten aufgezeigt, in denen die Sta-
torwicklung untergebracht ist.

Die dargestellte elektrische Maschine wurde auf Basis der elektromagneti-
schen Auslegung konstruiert, die im folgenden Unterkapitel zusammenge-
fasst ist.
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

Abbildung 6.4: Geometrie der Statornut

6.2 Ergebnis der analytischen Rechnung

In der Mustermaschine wird sowohl im Stator als auch im Rotor eine Rund-
drahtwicklung verwendet. Die vorgestellte Geometrie wird verwendet, um
den magnetischen Kreis zu berechnen und nach Kapitel 3 die Ersatzschalt-
bildparameter der klassischen PMSM als auch nach Kapitel 5.2 die Spulenpa-
rameter zu bestimmen.

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Ergebnisse der Berechnung für Stator und
Rotor zusammengefasst. Es wird sowohl für den Stator als auch für den Ro-
tor eine Temperatur von 20 ∘C angenommen, also Raumtemperatur. Bei die-
ser Temperatur wird die Messungen zur Validierung durchgeführt. Das Mus-
ter erwärmt sich bei den Versuchen nur unwesentlich, da es überwiegen im
Leerlauf und nur kurzzeitig im Kurzschluss betrieben wird. Nach einem Kurz-
schluss wird eine Wartezeit eingehalten, bevor weitere Versuche angestellt
werden. Die Maschine kühlt wieder ab und die angenommenen Randbedin-
gungen sind wieder erfüllt.

Mit den berechnetenMaschinenparametern kann zunächst die Gleichung 4.20
für die weitere analytische Berechnung ausgewertet werden. Das Ergebnis ist
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6.2 Ergebnis der analytischen Rechnung

Tabelle 6.2: Analytisch bestimmte Maschinenparameter – Stator

Größe Einheit Wert
𝑓el Hz 100
𝑛 min−1 1000
𝑅1 (bei 20 ∘C) Ω 0,42
𝑈p (bei 20∘C) V 277,54
𝐿1,h mH 1,90
𝐿1,𝜍 mH 3,90
𝐿d mH 5,80
𝑋d Ω 3,65
𝐼1,KS,max A 182,6

Tabelle 6.3: Analytisch bestimmte Maschinenparameter – Rotor

Größe Einheit Wert
𝑓el Hz 100
𝑅2 (Eine Spule bei 20 ∘C) mΩ 0,16
𝐿2,𝜍 (Eine Spule) 𝜇H 0,27
𝐿2,h (Eine Spule) 𝜇H 0,41
𝐿2 (Eine Spule) 𝜇H 0,68
𝑋2 (Eine Spule) mΩ 0,43
ΨLL (Eine Spule bei 20 ∘C) mVs 3,60
ΨKS (Eine Spule bei 20 ∘C) mVs 1,44
Ψmag,alt (Eine Spule bei 20 ∘C) mVs 1,08

in Abbildung 6.5 dargestellt, wobei es sich hier um den mit den offenen Ro-
torspulen verketteten Fluss handelt, der dem magnetischen Fluss entspricht,
da die Spulenwindungszahl im Rotor Eins ist. Dieser magnetische Fluss indu-
ziert eine Spannung, die wiederum einen Strom durch die kurzgeschlossene
Spule treibt. Das Ergebnis der Auswertung nach Gleichung 5.40 wird in Ab-
bildung 6.6 wiedergegeben. Dargestellt ist die erste halbe elektrische Periode
nach dem eingetretenen Kurzschluss, die bei einer Frequenz von 100 Hz ei-
ner Dauer von 5 ms entspricht. Alle weiteren Diagramme der analytischen
Berechnung werden auf diesen Bereich begrenzt sein. Dem Diagramm kann
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Abbildung 6.5: Analytisch berechneter Fluss durch eine offene Rotorspule

entnommenwerden, dass dermaximaleWert des Spulenstroms durch die Pha-
senlage aufgrund des Spulenwiderstandes vor dem Zeitpunkt 5 ms erreicht
wird. Dennoch bildet sich ein Strom aus, der die von der Spule umschlosse-
nen Magnete zum Zeitpunkt der maximalen Belastung entlastet.

In Abbildung 6.7 wird nun diese Entlastung der Magnete dargestellt. Nach
Gleichung 5.42 ist der resultierende Fluss durch die Spule abzüglich des Streu-
flusses und der magnetische Fluss durch die offene Spule abgebildet.

Der resultierende Fluss ist größer als der Fluss durch die offene Spule. Der
Fluss durch die offene Spule stellt den Fall dar, bei dem im Rotor keine zu-
sätzlichen Spulen vorhanden sind. Damit kann man diesem Diagramm an-
hand des Flusses entnehmen, dass die Permanentmagnete durch die Spulen
entlastet werden.

In Abbildung 6.8 ist abschließend diese Entlastung mit einer Darstellung der
mittleren magnetischen Feldstärke in den Magneten aufgeführt. Es wird ge-
zeigt, dass die mittlere magnetische Feldstärke im gesamten Zeitverlauf sinkt.
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Abbildung 6.6: Analytisch berechneter Strom durch geschlossene Rotorspule

Vergleicht man die Feldstärke zum Zeitpunkt 5 ms, kann man hier eine Re-
duktion von ca. 27 % auswerten. Die negative magnetische Feldstärke sinkt
von 671 kA/m auf 491 kA/m.

Jedoch deutet der Verlauf der resultierenden Feldstärke darauf hin, dass im
weiteren Verlauf die negative magnetische Feldstärke weiter ansteigt und das
absolute Maximummit den Rotorspulen etwas später erreicht wird, wenn die-
ses mit dem Ergebnis bei offenen Spulen verglichen wird. Die gefundene Lö-
sung ist jedoch nur für die erste halbe elektrische Periode gültig. Die analyti-
sche Betrachtung zeigt einen eindeutigen Trend zur Reduktion der magneti-
schen Belastung innerhalb der Permanentmagnete an.

Das Ergebnis der magnetischen Feldstärke im Zeitverlauf ist in Abbildung
6.9 anhand der Entmagnetisierungskurve im zweiten Quadranten der einge-
setzten Magnete (N42SH [Arn16b]) dargestellt. Der Arbeitspunkt 1 stellt die
magnetische Feldstärke und Flussdichte im Leerlauf dar. Ohne Spulen im Ro-
tor werden die Magnete im Falle des Kurzschlusses bis zum Arbeitspunkt 2
belastet. Der Arbeitspunkt 3markiert die maximale Belastung der Magneten,
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Abbildung 6.7: Analytisch berechneter resultierender Hauptfluss durch geschlossene
Rotorspule

mit kurzgeschlossenen Spulen im Rotor. Dieser liegt bei einer deutlich ge-
ringeren negativen magnetischen Feldstärke. Zusätzlich ist die magnetischen
Flussdichte in Arbeitspunkt 3 größer als in Punkt 2 und verdeutlicht damit
das vorherige Ergebnis der Entlastung.

Dieses Ergebnis wird im Weiteren mit einer FEM Simulation validiert und
auch über den Zeitraum von einer halben elektrischen Periode hinaus unter-
sucht und dargestellt.
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Abbildung 6.8: Analytisch berechnetemittleremagnetische Feldstärke bei offener und geschlos-
sener Rotorspule
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Abbildung 6.9: B-H-Kurve des Magneten bei 20 ∘C mit verschiedenen Arbeitspunkten;
1: Leerlauf, 2: Kurzschluss ohne Spulen, 3: Kurzschluss mit Spulen
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

6.3 Ergebnis der FEM Simulation

Für die weitere Untersuchung wird ein zweidimensionales FEM Modell der
Mustermaschine in dem Computerprogramm Maxwell der Firma Ansys auf-
gebaut. Dieses ist in Abbildung 6.10 dargestellt und bildet die vorgestellte Geo-
metrie aus Kapitel 6.1 in der zweidimensionalen Papierebene ab.

Die axiale Ausdehnung in der z-Achse wird über die Modellierungstiefe im
Programm abgebildet und entspricht der Eisenlänge. Der Einfluss der drei-
dimensionalen Ausdehnung der realen Maschine in den Endbereichen der
PMSM wird sowohl im Stator für die Wicklung als auch im Rotor für die
einzelnen Spulen in einem externen Schaltkreis über die bereits bestimmten
Wickelkopfinduktivitäten modelliert. Somit kann die Wickelkopfstreuung im
Stator und Rotor auch in der zweidimensionalen Simulation berücksichtigt
werden.

Außerdem werden im externen Schaltkreis des Simulationsprogramms die
Spannungsabfälle über dem Wicklungswiderstand im Stator und die Spulen-
widerstände im Rotor mit jeweils einemWiderstand abgebildet. DesWeiteren
sind Schalter implementiert, mit denen im Stator die einzelnen Phasen wäh-
rend der Simulation kurzgeschlossenwerden können, was den Klemmenkurz-
schluss simuliert. Auch die Rotorspulen können über Schalter kurzgeschlos-
sen werden, wodurch das identische Modell für alle Simulationen verwendet
werden kann.

Für die Simulation wird ein transientes Lösungsverfahren benutzt. Der Ro-
tor dreht mit der konstanten vorgegebenen mechanischen Drehzahl von
1000 min−1. Es wurden folgende Simulationen durchgeführt:

• Leerlauf bei 1000 min−1 und offenen Rotorspulen

• Kurzschluss aus dem Leerlauf bei 1000 min−1 und
offenen Rotorspulen

• Leerlauf bei 1000 min−1 und geschlossenen Rotorspulen

• Kurzschluss aus dem Leerlauf bei 1000 min−1 und
geschlossenen Rotorspulen
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6.3 Ergebnis der FEM Simulation

Abbildung 6.10: Zweidimensionales FEM Modell

Der Kurzschlusszeitpunkt in der Simulation ist so gewählt, dass die Simulation
zu den sich anschließenden Messungen passen. Daher unterscheiden sich die
Zeitpunkte, zu denen die Kurzschlüsse mit offenen und geschlossenen Spulen
in der Simulation durchgeführt werden, etwas. Der Kurzschluss der Phasen
erfolgt in etwa zu einem Flussmaximum einer der Phasen und repräsentiert
damit jeweils den schlimmsten Fall zur Betrachtung des Kurzschlusses. Die
Mustermaschine ist symmetrisch in ihrem Aufbau sowohl elektrisch als auch
magnetisch. Es spielt also keine Rolle, in welcher Phase der Fluss zum Kurz-
schlusszeitpunkt maximal ist. Der Maximalstrom wird dadurch nur in einer
anderen Phase erreicht, die Magnetbelastung ist identisch.

Da die Magnete elektrisch leitfähig sind, bilden sich in ihnen Wirbelströme
aus. Diese werden in der zweidimensionalen Rechnung als Stromfäden in der
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z-Achse abgebildet. Die Krümmung der Wirbelströme zur Bildung eines ge-
schlossenen Kreises im Endbereich wird nicht abgebildet. In dieser Betrach-
tung ist die geringe Abweichung nicht von Interesse. Die Rückwirkung auf
das magnetische Feld ist gering, wie in [Mir10] und [Dea08] gezeigt wird.
Zweidimensionale FEM Simulationen mit aktivierter und deaktivierter Wir-
belstromberechnung für das gleiche Modell bestätigen diese Annahme. Der
Unterschied in der magnetischen Feldstärke in den betrachteten Magneten
beträgt im vorliegenden Fall ca. 3 kA/m für die Kurzschlusssimulation. Ein
Fehler durch die zweidimensionale Betrachtung der Wirbelströme und dem
damit verbundenen sehr geringen Fehler in der Rückwirkung der Wirbelströ-
me hat keinen Einfluss auf das Ergebnis der Entlastung.

Außerdem werden die Eisenverluste im Elektroblech entsprechend der Her-
stellerangaben während der gesamten Simulation berechnet. Diese werden
mit einem Faktor bewertet, da die angegebenen Verluste die Bearbeitung nicht
berücksichtigt (siehe z.B. [Sch01] und [Vei16]). Die berechneten Eisenverluste
werden aber in ihrer Rückwirkung auf das magnetische Feld durch das Simu-
lationsprogramm nicht berücksichtigt.

In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Simulation über den
gesamten simulierten Zeitbereich dargestellt. In Tabelle 6.4 werden diese zu-
sammengefasst.

Die Ergebnisse der Leerlaufsimulation werden für eine bessere Übersichtlich-
keit grafisch nicht dargestellt und in Tabelle 6.4 aufgeführt. Für beide Konfi-
gurationen, also einmal mit offenen und einmal mit geschlossenen Spulen im
Rotor, beträgt die Grundschwingung der induzierten Spannung in den ein-
zelnen Phasen 274,8 V. Der Unterschied zwischen den einzelnen Phasen ist
gering, weshalb hier zwischen den einzelnen Phasen nicht unterschiedenwird
und ausschließlich der Mittelwert angegeben ist.

Die Feldverteilung der magnetischen Flussdichte ist für den Leerlauf in Abbil-
dung 6.11 dargestellt. Außerdem ist der Feldlinienverlauf im selben Zeitschritt
der transienten Simulation abgebildet. Die magnetische Feldstärke wird in ei-
ner Skala von 0 T bis 2,4 T wiedergegeben.

94



6.3 Ergebnis der FEM Simulation
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Abbildung 6.11: Feldlösung der magnetischen Flussdichte aus der FEM Simulation im Leerlauf

6.3.1 Offene Rotorspulen

In Abbildung 6.12 sind die Statorströme nach dem eingeleiteten Stoßkurz-
schluss dargestellt. In Phase𝑈 ist zum Kurzschlusszeitpunkt der magnetische
Fluss maximal, weshalb auch in dieser Phase der maximale Kurzschlussstrom
in der Simulation auftritt. Der maximale Strom beträgt 198,7 A und geht in
den effektiven Dauerkurzschlussstrom von 82,4 A über.

In Abbildung 6.13 ist der dazugehörige Verlauf des Drehmomentes im Luft-
spalt wiedergegeben. Das maximal auftretende Drehmoment beträgt dabei
613,8 Nm.

In Abbildung 6.14 ist die mittlere magnetische Feldstärke im Verlauf darge-
stellt.
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

Abbildung 6.12: Mit FEM berechnete Statorströme im Kurzschluss aus dem Leerlauf mit offenen
Rotorspulen

Für die Auswertung dieser Größe wird die magnetische Feldgröße �⃗� in zwei
Komponenten aufgeteilt. Jeder Magnet hat sein eigenes Koordinatensystem,
wobei die x-Achse parallel zu den jeweiligen Magnetflanken ausgerichtet ist.
Die x-Komponente des Vektors �⃗� wird ermittelt und über der jeweiligen Ma-
gnetgeometrie integriert und durch die Fläche des Magneten geteilt. Dadurch
wird der Mittelwert für jeden einzelnen Magneten errechnet. Das Ergebnis
für die einzelnen Magnete ist im Anhang A.1 aufgeführt.

Die x-Komponente entspricht hier der Richtung der Magnetisierung der ein-
zelnen Magnete. Für PMSM mit Oberflächenmagneten ist es legitim, zur Be-
trachtung der Belastung der Magnete die magnetische Feldstärke auf diese
Art zu vereinfachen, wie es in [Ruo08] bzw. [Kat05] nachgewiesen wird.

Damit ist auch ein Vergleich mit der analytischen Berechnung möglich, da
in dieser die Magnetbelastung ebenfalls nur in der Magnetisierungsrichtung
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Abbildung 6.13: Mit FEM berechnetes Drehmoment im Kurzschluss aus dem Leerlauf mit
offenen Rotorspulen

betrachtet und die y-Komponente, welche quer zur Magnetisierungsrichtung
liegt, vernachlässigt wird.

In Abbildung 6.14 wird der Mittelwert über alle sechs simulierten Magnete
wiedergegeben und ist damit besser mit den analytischen Ergebnissen ver-
gleichbar. Die minimale mittlere magnetische Feldstärke beträgt −581 kA/m.
Allerdings können nach Abbildung A.1 aus dem Anhang je nach Position
in einzelnen Magneten auch mittlere magnetische Feldstärken von bis zu
−718 kA/m auftreten.

Für den Zeitschritt zu dem die magnetische Feldstärke in den Magneten am
größten ist, ist diese in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Feldstärke in der Ma-
gnetisierungsrichtung ist negativ von 0 kA/m bis 900 kA/m dargestellt. In
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Abbildung 6.14: Mit FEM berechnete mittlere magnetische Feldstärke im Kurzschluss aus dem
Leerlauf mit offenen Rotorspulen

etwa in der Polmitte ist die Belastung am größten, da der Strom in der Wick-
lung zu diesem Zeitpunkt im dq-System einen reinen d-Strom führt (siehe
Abbildung 4.4).

6.3.2 Geschlossene Rotorspulen

In den folgenden Abbildungen wird das Ergebnis der Kurzschlusssimulation
mit geschlossenen Spulen im Rotor wiedergegeben. Zunächst sind die Stator-
ströme nach dem eingeleiteten Stoßkurzschluss in Abbildung 6.16 dargestellt.
Der maximale Statorstrom beträgt nun 234,7 A und fällt damit höher aus als
in der Konfiguration mit geöffneten Spulen. Der effektive Dauerkurzschluss-
strom beträgt 82,4 A und ist identisch zur vorangegangenen Simulation.
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Abbildung 6.15: Feldlösung der magnetischen Feldstärke aus der FEM Simulation bei offenen
Rotorspulen

Da die Rotorspulen nun kurzgeschlossen sind, fließen während des Aus-
gleichsvorgangs in diesen Ströme. Der Verlauf kann der Abbildung 6.17
entnommen werden. Er zeigt einen stark ansteigenden Strom bis zu einem
Spitzenwert von 2413 A, der mit einigen Schwingungen auf einen sehr gerin-
gen Wert im Dauerkurzschluss abklingt. Die verbleibende Schwingung des
Stroms in den Spulen verursacht aufgrund des sehr geringen Widerstandes
der Spule keine signifikanten Verluste und müssen für diese PMSM nicht
weiter betrachtet werden.

In Abbildung 6.18 ist der aus der Simulation gewonnene Verlauf des Luft-
spaltmoments abgebildet. Bei geschlossen Rotorspulen beträgt das maximal
auftretende Drehmoment 783,2 Nm und liegt damit ebenfalls über dem zu-
vor ermittelten Wert bei offenen Rotorspulen. Das Dauerkurzschlussmoment
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Abbildung 6.16: Mit FEM berechnete Statorströme im Kurzschluss aus dem Leerlauf mit
geschlossenen Rotorspulen

entspricht, wie der Dauerkurzschlussstrom, der Konfiguration mit offen Ro-
torspulen und bestätigt damit, dass die Verluste in den Spulen im stationären
Kurzschluss nicht weiter berücksichtigt werden müssen.

Abschließend zeigt die Simulation in Abbiludng 6.19 die mittlere magnetische
Feldstärke der Magnete. Bei geschlossenen Rotorspulen liegt der minimale
Wert in der Mittelwertbildung bei −468 kA/m über allen Magneten sowie
bei einer individuellen Betrachtung der Magneten wie in Abbildung A.2 im
Anhang bei −600 kA/m.

Die magnetische Feldstärken liegen ca. 19 % (Mittelwertbildung) bzw. 16 %
(Magnete einzeln betrachtet) über den minimalen Werten der Simulation mit
offenen Rotorspulen. Damit weisen sie die Wirksamkeit der Entlastung der
Permanentmagnete durch die Rotorspulen im Stoßkurzschluss in der FEM-
Simulation nach.

100



0 20 40 60 80 100
t in ms

2000

1000

0

1000

2000
St

ro
m

 in
 A

I2

Abbildung 6.17: Mit FEM berechneter Rotorstrom im Kurzschluss aus dem Leerlauf mit
geschlossenen Rotorspulen

Betrachtet man die magnetische Feldstärke in den Magneten nicht über ei-
ne Mittelwertbildung, sondern jeden Wert für sich, so treten lokal höhere als
die dargestellten Werte auf. An dieser Stelle ist es jedoch nicht sinnvoll, eine
Minimalwertbetrachtung der magnetischen Feldstärke in Magnetisierungs-
richtung durchzuführen, da die Simulation mit Raumtemperatur für die Ma-
gnete erfolgt ist. Bei dieser Temperatur liegt die Koerzitivfeldstärke 𝐻cJ weit
über den höchsten Feldstärken aus der Simulation bei über 1600 kA/m. Dem
Datenblatt für die verwendeten Magneten (siehe Abbildung A.3 im Anhang)
kann dieser Wert entnommen werden.

Wieder ist für den Zeitschritt zu dem die magnetische Feldstärke in den Ma-
gneten am größten ist, diese in Abbildung 6.20 dargestellt. Die Feldstärke in
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Abbildung 6.18: Mit FEM berechnetes Drehmoment im Kurzschluss aus dem Leerlauf mit
geschlossenen Rotorspulen

der Magnetisierungsrichtung ist negativ von 0 kA/m bis 900 kA/mdargestellt
und entspricht der Skalierung für die Darstellung bei offenen Spulen. Ver-
gleicht man Abbildung 6.15 mit Abbildung 6.20, so sieht man deutlich, dass
die Belastung reduziert ist.
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Abbildung 6.19: Mit FEM berechnete mittlere magnetische Feldstärke im Kurzschluss aus dem
Leerlauf mit offenen Rotorspulen
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

30 mm0 mm

Abbildung 6.20: Feldlösung der magnetischen Feldstärke aus der FEM Simulation bei geschlos-
senen Rotorspulen
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6.3 Ergebnis der FEM Simulation

6.3.3 Zusammenfassung

In Tabelle 6.4 werden die Simulationsergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Maschinenparameter aus der Simulation

Größe Einheit offene
Spulen

geschlossene
Spulen

Verän-
derung in
%

𝑓el Hz 100 100 0
𝑅1 (bei 20 ∘C) Ω 0,42 0,42 0
𝑅2 (Spule bei 20 ∘C) mΩ - 0,16 -
𝑈p V 274,8 274,8 0
𝐼1,KS,dauer A 82,4 82,4 0
𝐼1,KS,max A 198,7 234,7 +18
𝑀max Nm 613,8 783,2 +28
𝑋d Ω 3,33 3,33 0
𝑋″
d Ω 3,29 2,29 −30

𝑋″
q Ω 3,09 2,99 −3

𝑇″d s 0,04 0,0034 −92
𝑇a s 0,0121 0,01 −17
𝜑 rad 0,1747 1,16 564
−𝐻LL kA/m 126 126 0
−𝐻Last (15 kW) kA/m 144 144 0
−𝐻max kA/m 581 468 −19

Aus den Verläufen der Statorströme werden zusätzlich zu den bereits vorge-
stellten Ergebnissen über ein numerisches Regressionsverfahren die Reaktan-
zen und Zeitkonstanten zu den in Kapitel 4.1 vorgestellten Gleichungen zur
Beschreibung der Statorströme nach einem dreiphasigen Stoßkurzschluss be-
stimmt. Zuvor wird die induzierte Spannung 𝑈p über eine FFT-Analyse als
Grundschwingung der induzierten Spannung im Leerlauf ermittelt und in der
entsprechenden Formel aus Kapitel 4.1 vorgegeben.
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

Anschließend werden in diesem Verfahren die Ströme aus der FEM-Simula-
tion angenähert, indem die Reaktanzen der Gleichung für den Kurzschluss-
stromverlauf in Kapitel 4.1 variiert werden. Solange, bis das Fehlerquadrat
der Abweichung zwischen Simulationsergebnis und Ergebnis der Regression
minimal ist. Die so gewonnenen Reaktanzen sind ebenfalls in Tabelle 6.4 auf-
geführt.

An den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die höherenMaximalströme
während des Kurzschlusses primär mit reduzierten subtransienten Reaktan-
zen modelliert werden können. Der größere Unterschied zwischen der PMSM
mit offenen und geschlossenen Spulen ist hierbei in der d-Achse zu finden.
Dies liegt daran, dass die kurzgeschlossenen Spulen in dieser Achse liegen.

Betrachtet man den Verlauf der magnetischen Feldstärke bei geschlossenen
Spulen in Abbildung 6.19 und vergleicht diesen mit dem Verlauf bei offenen
Spulen in Abbildung 6.14, dann ist zu erkennen, dass der Überschwinger der
sich durch den Stoßkurzschluss ergibt, kleiner ausfällt. Sowohl im Leerlauf
als auch im Dauerkurzschluss stellen sich für die magnetische Feldstärke in
denMagneten die gleichenWerte ein. Der Arbeitspunkt derMagnete ist somit
identisch. Die Spulen wirken auf den magnetischen Kreis nur im transienten
Zeitbereich und entlasten die Magnete. Im stationären Zustand wirken sie
nicht, da sie nur sehr kleine Ströme führen.

Ergänzend zu den Daten im Kurzschluss sind in der Tabelle zusätzliche Wer-
te der magnetischen Feldstärke aufgelistet. Im Leerlauf stellt sich eine mitt-
lere magnetische Feldstärke von −126 kA/m ein. Bei einer Abgabeleistung
von 15 kW werden die Magnete stärker belastet. Die Leistung entspricht ei-
nem Drehmoment von ca. 143 Nm bei einer Drehzahl von 1000 min−1. Der
Arbeitspunkt des Magneten verschiebt sich im Mittel auf eine magnetischen
Feldstärke von −144 kA/m.

Nach dem Klemmenkurzschluss steigt in Abbildung 6.17 der Spulenstrom
rasch an und klingt innerhalb einiger Perioden ab. Im stationären Zustand ist
eine kleine Schwingung des Stroms zu erkennen. Bei PMSMmit Oberflächen-
magneten ist der Luftspalt relativ groß, sodass sich der Einfluss der Nutung
auf das Luftspaltfeld sowie Oberwellen durch die Wicklung im Rotor kaum
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6.3 Ergebnis der FEM Simulation

auswirken. Der kleine Strom verursacht mit dem sehr kleinenWiderstand der
Spule ohmsche Verluste, die in der Verlustbilanz einer PMSM im Vergleich zu
den restlichen Verlusten nicht zum tragen kommen. Die ohmschen Verluste
im Rotor sind um einige Größenordnungen kleiner als die Wicklungsverluste
im Stator und die Eisenverluste der PMSM.

An den mit der FEM berechneten Drehmomentverläufen in Abbildung 6.13
und 6.18 sieht man, dass sich das maximale Drehmoment nach dem Kurz-
schluss durch die Spulen im Rotor erhöht. Diese Erhöhung stellt für die ge-
samte Maschine eine höhere Belastung dar und muss im Design berücksich-
tigt werden. Bei großen elektrischen Maschinen werden drehmomentbegren-
zende Kupplungen eingesetzt, um den gesamten Antriebsstrang vor Überlas-
ten zu schützen. Mit einer Anpassung dieser Kupplung kann eine Erhöhung
des Kurzschlussmomentes entgegengewirkt werden.

Bei der FEM Simulation sind Kurzschlusszeitpunkte gewählt, die auch wie in
Kapitel 6.4 vorgestellt wird, an der realen Maschine durchgeführt wurden.
Bei diesen Kurzschlüssen wird angestrebt den Kurzschluss zu einem Zeit-
punkt durchzuführen, zu dem der Fluss in einer Phase maximal ist. In der
Realität sind jedoch leichte Abweichungen von diesem Zustand möglich, da
der Kurzschluss nicht beliebig genau ausgelöst werden kann. Variiert man in
der Simulation die Kurzschlusszeitpunkte, treten zu denWerten in Tabelle 6.4
leicht abweichende Maximalwerte für Strom, Drehmoment und magnetische
Feldstärke auf, jedoch nicht zwangsweise für alle Größen beim gleichen Vari-
antendurchlauf mit den gleichen Schaltzeitpunkten. Die Abweichungen sind
so klein, dass diese für z.B. die magnetische Feldstärke (ca. 2 %) innerhalb der
Streuung der Koerzitivfeldstärke von NdFeB-Magneten liegt und damit in der
Praxis nicht von Interesse ist.

Die aus der FEM-Simulation gewonnenen Ergebnisse sollen nun anhandMes-
sungen an der Mustermaschine validiert werden.
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

6.4 Messergebnis an Mustermaschine

Abbildung 6.21 zeigt die Mustermaschine auf einem Prüfstand zur Belastung
und Vermessung von elektrischen Maschinen. Der Prüfling ist für die Tests
starr mit der Belastungsmaschine gekuppelt. Als Belastungsmaschine dient
ein drehzahlgeregelter Asynchronmotor zur Vorgabe der Betriebsdrehzahl.
Die Anschlussleitungen der PMSM sind auf der Nichtantriebsseite (BS) durch
das Lagerschild zum Messequipment abgeleitet. Abbildung 6.22 zeigt die

Abbildung 6.21: Motor auf Prüfstand

PMSM mit abgenommenem Lagerschild auf der Antriebsseite (AS). Auf
dieser Seite sind im Rotor die Spulenenden zu erkennen, die wahlweise mit
einer Isolierscheibe unterbrochen oder zum Kurzschluss verbunden werden
können. Die Verbindungen sind an der Rotorstirnseite abgestützt.
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6.4 Messergebnis an Mustermaschine

Abbildung 6.22: Motor mit abgenommenem AS-Lagerschild

In Abbildung 6.23 wird der Mustermotor mit abgenommenen BS-Lagerschild
gezeigt. Hier ist der BS-Wickelkopf der Rotorspulen zu sehen. Außerdem sind
die Anschlussleitungen und die thermischeWicklungsüberwachung (mit KTY
Sensoren) an den Wickelköpfen von drei unterschiedlichen Phasen für den
Stator zu erkennen.

Alle Messungen werden bei einer konstanten Raumtemperatur von ca. 24 ∘C
durchgeführt. Bevor die Kurzschlussmessungen durchgeführt werden, wird
der Wicklungswiderstand des Stators bestimmt.

DerWiderstand einer Phase beträgt auf 20 ∘Cumgerechnet 0,41Ω und stimmt
damit gut mit dem analytisch bestimmten und in der Simulation verwendeten
Wert überein. Alle Phasen haben den gleichen Widerstand.

DerWiderstand der Rotorspulen kann nicht exakt durch eineMessung festge-
stellt werden, da dieser sehr klein ist. In diesem Widerstandsbereich ist keine
genaue Messung möglich. Jedoch ist die Geometrie der Spule einfach und die
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

Abbildung 6.23: Motor mit abgenommenem BS-Lagerschild

Wickelkopflänge kann gemessen werden. Deshalb wird der zuvor analytisch
bestimmte Widerstand weiterhin für die Rotorspulen angenommen.

Außerdem wird die induzierte Spannung an den Anschlüssen bei einer Dreh-
zahl von 1000 min−1 gemessen und die Grundschwingung einer Phase mit
einer FFT zu 273,8 V bestimmt. Dieser Wert wird sowohl mit offenen als auch
mit kurzgeschlossenen Rotorspulen gemessen. Vor und nach den Kurzschluss-
messungenwird diese Spannung jeweils erneut gemessen, um sicherzustellen,
dass während des Kurzschlusses keine Entmagnetisierung eingetreten ist.

Sowohl für die Messung der induzierten Spannung als auch für die im An-
schluss dargestellten Verläufe der Statorströme wird das Leistungsmessgerät
LMG500 der Firma ZES Zimmer verwendet.

Der dreiphasige Kurzschluss an den Anschlusskabeln der PMSM wird mit ei-
nem Schütz erzeugt.
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6.4 Messergebnis an Mustermaschine

Mit beiden Konfigurationen (offene und geschlossene Spulen) werden jeweils
zehn Kurzschlussversuche mit anschließender Überprüfung der induzierten
Spannung durchgeführt. Außerdem wird überprüft, ob eine Erwärmung der
Maschine stattgefunden hat und eswerden entsprechende Zeiten zumAbküh-
len eingehalten. Im Nachgang an die Messungen werden die Ergebnisse jeder
Messung ausgewertet. In dieser Arbeit wird nur die Messung verwendet, die
am exaktesten an den bereits vorgestellten schlimmsten Kurzschlussfall aus
dem Leerlauf herankommt und somit zur Auswertung am besten geeignet ist.

Der Grund für die Kurzschlussreihe ist, dass der Kurzschluss hinsichtlich des
maximalen Phasenflusses nicht exakt ausgelöst werden kann. Die vorange-
gangene FEM Simulation hat in der Variation gezeigt, dass die durchgeführ-
ten und hier dokumentierten Fälle nahe an die gewünschte Bedingung heran-
kommt.

In Abbildung 6.24 ist der Stromverlauf nach dem eingeleiteten Stoßkurz-
schluss aufgezeichnet. Dieser Verlauf stellt sich bei offenen Rotorspulen ein.
Der maximale Strom, der dabei auftritt, beträgt 190 A und geht in einen
effektiven Dauerkurzschlussstrom von 80 A über.

Bei der Kurzschlussmessung, die zum Stromverlauf in Abbildung 6.25 führt,
sind die Rotorspulen wiederum kurzgeschlossen. Hier beträgt der maxima-
le auftretende Stom 223 A, welcher ebenfalls in den effektiven Dauerkurz-
schlussstrom von 80 A übergeht. Wie bereits die FEM-Simulation gezeigt hat,
ist der Statorstrom mit geschlossenen Rotorspulen größer, als wenn diese of-
fen sind.

Bei keiner der Messungen konnte ein Unterschied der induzierte Spannung
vor und nach dem Kurzschluss festgestellt werden. Somit ist bei den Messun-
gen keine Entmagnetisierung aufgetreten.

Das Regressionsverfahren, das bereits in Kapitel 6.3 zur Bestimmung der er-
weiterten Ersatzschaltbildparameter verwendet wurde (sofern diese vorhan-
den sind), wird auch auf die Verläufe der Statorströme in der Messung ange-
wandt. Die Ergebnisse dieser Regression sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst.
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Abbildung 6.24: Messung der Statorströme mit offenen Rotorspulen

Tabelle 6.5: Maschinenparameter aus der Messung

Größe Einheit offene Spulen geschlossene
Spulen

𝑓el Hz 94,9 93,9
𝑈p V 260,0 257,4
𝐼1,KS,dauer A 80 80
𝐼1,KS,max A 190 223
𝑋d Ω 3,25 3,22
𝑋″
d Ω 3,09 1,93

𝑋″
q Ω 2,77 2,27

𝑇″d s 0,05 0,003
𝑇a s 0,011 0,008
𝜑 rad 0,13 −0.97
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Abbildung 6.25: Messung der Statorströme mit geschlossenen Rotorspulen

In der Simulation wurde für den Stoßkurzschluss über den gesamten Zeitbe-
reich eine konstante Drehzahl angenommen. In der realen Messung bremst
die PMSM beide elektrischen Maschinen mit dem Kurzschlussmoment ab.
Aufgrund der Frequenzänderung wurde der Zeitbereich der Regression auf
die ersten Perioden reduziert, um ein besseres Ergebnis zu erzielen.

Wieder ist zu erkennen, dass bei geschlossenen Rotorspulen die subtransien-
ten Reaktanzen reduziert werden und damit ein höherer Statorstrom gemes-
sen wird. Außerdem ist die Drehzahl bei geschlossenen Rotorspulen kleiner
als bei offenen Spulen, da auch das resultierende Stoßmoment größer ist. Die-
ses konnte nicht gemessen werden, da das maximale erwartete Drehmoment
größer ist als das maximal zulässige Drehmoment der zur Verfügung stehen-
den Drehmomentmesswelle.

Messung und Simulation zeigen im Stromverlauf für beide Konfigurationen
eine gute Übereinstimmung. Damit kann an dieser Stelle davon ausgegangen
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6 Validierung an einer Beispielgeometrie

werden, dass auch die nicht gemessenen Größen wie Drehmoment und Spu-
lenstrom im Rotor eine gute Übereinstimmung haben und aus der Simulation
verwendet werden können.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 6.6 fasst die Ergebnisse der analytischen Rechnung, der FEM-Simula-
tion und Messung für die PMSM mit geschlossenen Rotorspulen zusammen.
In der letzten Spalte wurden die gemessenen Ergebnisse auf 100 Hz umge-
rechnet, damit ein Vergleich direkt möglich ist. Zwischen den einzelnen Er-
gebnissen treten Unterschiede auf.

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Ergebnisse mit geschlossenen Spulen

Größe Einheit Analytik Simulation Messung Messung*
𝑓el Hz 100 100 93,9 100
𝑈p V 277,5 274,8 257,4 274,1
𝐼1,KS,dauer A 76,0 82,4 80,0 80,0
𝐼1,KS,max A − 234,7 223,0 223,0
𝐼2,KS,max A 1990 2413 𝑛/𝑎 𝑛/𝑎
𝑋d Ω 3,65 3,33 3,22 3,43
𝑋″
d Ω − 2,29 1,93 2,06

Entlastung % 27 19 𝑛/𝑎 𝑛/𝑎

*Anmerkung: Für einen besseren Vergleich werden die Messergebnisse auf
100 Hz linear umgerechnet.

Die induzierte Spannung aus der Analytik und der FEM-Simulation zeigen ei-
ne sehr gute Übereinstimmungmit der gemessenen Spannung, wenn diese bei
der selben Frequenz betrachtet wird. Jedoch wird in der Analytik die Induk-
tivität der PMSM zu groß bestimmt, weshalb in dieser Abschätzung sowohl
der Dauerkurzschlussstrom als auch der maximal auftretende Strom im Stator
nach dem Klemmenkurzschluss zu klein ausfallen, wenn diese mit Simulation
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und Messung verglichen werden. Dies hat zur Folge, dass auch der Strom in
den Rotorspulen in der Analytik kleiner ausgewertet wird als in der Simu-
lation. Auch kann aufgrund der analytischen Modellbildung die Entlastung
nur in der ersten halben elektrischen Periode ausgewertet werden, was zu ei-
nemUnterschied imVergleich der Entlastung führt. Die höheren Statorströme
werden in der Analytik nicht ermittelt, da die Rückwirkung der kurzgeschlos-
senen Rotorspule nicht abgebildet wird. Daher ist es auch nicht möglich, die
subtransiente Reaktanz aus den analytischen Ergebnissen abzuleiten und an-
zugeben.

Die FEM Simulation kann alle Größen im Voraus innerhalb der üblichen Tole-
ranzen bestimmen. Die Abweichungen der Simulation zur Messung wird dar-
in vermutet, dass die Wickelkopfinduktivität für diese PMSM zu klein abge-
schätzt wurde. Der in der Simulation ermittelte Statorstrom liegt daher etwas
über dem gemessenenWert. Messung und Simulation zeigen insbesondere bei
der induzierten Spannung und dem Stoßkurzschlussströmen im Stator eine
gute Übereinstimmung. Es ist daher anzunehmen, dass das FEM-Modell die
Realität gut abbildet und die ermittelte Entlastung auch in der Wirklichkeit
auftritt, welche aber nicht direkt gemessen werden kann.

Für ein Hall-Sensor steht im Luftspalt nicht ausreichend Platz zur Verfügung,
um diesen an der Magnetoberfläche zu positionieren. Außerdem wäre es mit
diesem Sensor nichtmöglichHaupt- und Streufluss zu trennen. Auchmisst der
Sensor nur lokal. Somit wäre auch bei ausreichend Bauraum eine qualitative
Aussage über die Entlastung mittels Hall-Sensor nicht möglich.

Die Ströme im Rotor können in diesem Messaufbau ebenfalls nicht mitge-
messen werden und sind daher für die Messung nicht angegeben. Der Strom
in den Rotorspulen steigt kurzzeitig über 2000 A an. Für die Messung eines
Stromes dieser Größenordnung müsste ein Stromwandler eingesetzt werden,
der deutlich zu groß für die Montage auf dem Rotor ist. Eine Übertragung der
Ströme mittels Bürste wäre ebenfalls nicht zu realisieren, da ein Bürstensys-
tem zum Übertragen so hoher Ströme nicht auf der Welle des Musters mon-
tierbar ist. Hinzukommen würde, dass der zusätzliche Widerstand der Bürste
und der Übergangswiderstand eines Schleifringes auf die Bürste, sowie die
größere Leiterlänge der Spule das Ergebnis beeinflussen würde.
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Mit diesen Einschränkungen in der Messtechnik, muss dann der Vergleich der
Statorgrößen, die durch die Spulen signifikant beeinflusst werden, zwischen
Messung und Simulation erfolgen. Bei der guten Übereinstimmung kann dann
davon ausgegangen werden, dass die Simulation die Feldgrößen richtig be-
stimmt hat. In den Abbildungen 6.15 und 6.20 werden die unterschiedlichen
Magnetbelastungen anhand des Feldbildes für die magnetische Feldstärke bei
offenen und geschlossenen Rotorspulen deutlich.

Die Reduktion der Magnetbelastung kann in der Analytik, in der FEM Simu-
lation und in durchgeführten Messungen nachgewiesen werden. Die Entlas-
tung ist groß genug, um sie in spezifischen Anwendungen zu nutzen. So sind
bei diesen z.B. günstigere Lösungen für PMSM mit Oberflächenmagneten zu
finden.

Die subtransienten Parameter zeigen größere Unterschiede, sind aber hinrei-
chend genau bestimmt, um in transienten Systemsimulationen weiter ver-
wendet werden zu können.

Im Fall des Musters wurde die Polbedeckung etwas kleiner gewählt, als es für
PMSM mit Oberflächenmagneten üblich ist, damit ausreichend Kupferquer-
schnitt für die Spulen im Rotor eingesetzt werden kann. Für das Muster ist
die Leistungsfähigkeit somit etwas geringer, als wenn die optimale Polbede-
ckung gewählt werden kann.

Bei zunehmender Größe der elektrischen Maschine wird auch die Pollücke
größer, sodass wieder eine optimale Polbedeckung ohne eine Einschränkung
der Leistungsfähigkeit für die elektrische Maschine besteht. Beim Aufbau des
Musters wurde jedoch darauf geachtet, keine Sonderteile einzusetzen. Z.B.
wurde der verbreitete Statorblechschnitt einer sechspoligen Asynchronma-
schine der Baugröße 200 verwendet. Wenn die vorgeschlagenen Spulen in ei-
ner realenAnwendung eingesetzt werden, wie sie z.B. in Kapitel 7 beschrieben
wird, so wird das Design für die elektrische Maschine durch die spezifische
Anwendung bestimmt. Die Spulen können dann in die Pollücke konstruiert
werden und beeinflussen den stationären Betrieb von Maschinen mit einer
Leistung größer 1MW nicht.
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Die Spulengüte der Rotorspulen ist bei dem vorgestellten Muster bereits sehr
hoch. Am simulierten Stromverlauf erkennt man, dass der maximale Strom
nicht viel größer ist, als der Strom in den Spulen zum Zeitpunkt der maxi-
malen Belastung der Magnete. Dies zeigt, dass durch mehr Kupfereinsatz die
Entlastung der Magnete nur noch unwesentlich erhöht werden kann und da-
her nicht sinnvoll ist.

Bei der analytischen Herleitung in Kapitel 5 wird gezeigt, dass die Streuinduk-
tivität der Rotorspulen nicht zum Schutz der Magnete beiträgt. Diese Streu-
felder sind jedoch nicht vermeidbar. Eine komplette Entlastung der Magnete
im Stoßkurzschlussfall ist somit nicht möglich.

Die erhöhte Belastung der Magnete im Stoßkurzschluss lässt sich folglich
nicht vermeiden. Eine deutlich Reduktion ist hingegen möglich.

117





7 Anwendung

Folgend wird anhand eines Motors mit hohem Drehmoment das Potential in
der praktischen Anwendung aufgezeigt. Es wird dargestellt, dass das Prinzip
zur Reduktion der Magnetbelastung auch bei großen elektrischen Maschinen
funktioniert und auch hier deutliche Verbesserungen im Entmagnetisierungs-
verhalten erzielt werden können.

Der elektromagnetischen Auslegung schließt sich eine preisliche Darstellung
der vorgestellten Geometrie an, wobei auch die Vorteile amWirtschaftsmarkt
diskutiert werden.

7.1 Anwendung für Motoren mit
hohem Drehmoment

PMSM finden als Antriebe häufig Gebrauch in Anwendungen, bei welchen
trotz begrenztem Bauraum eine große Drehmomentdichte gewünscht ist.
Da die Mustergeometrie primär für den physikalischen Nachweis entworfen
wurde, wird folgend eine Geometrie vorgestellt, wie sie auch in der prak-
tischen Anwendung in der metallverarbeitenden Industrie oder im Bereich
der Schiffsantriebe zu finden sein kann. In Kapitel 1.1 wird ein möglicher
Anwendungsbereich von 1MW bis 25MW genannt.

Die folgende elektrische Maschine erreicht ein Drehmoment von bis zu
200 kNm bei einer Drehzahl von 300 min−1 in einer Baugröße 800. Dies
entspricht einer Abgabeleistung von ca. 6,3MW.
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Die exakte Drehzahl kann von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich
ausfallen. Jedoch kann diese durch eine Anpassung in derWindungszahl bzw.
Blechgeometrie berücksichtigt werden.

Die Leistungsdaten des Motors für das Anwendungsbeispiel sind in Tabelle
7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Nenndaten des Anwendungsbeispiels

Größe Einheit Wert
𝑃N kW 6300
𝑛N min−1 300
𝑀N kNm 200
𝑈N V 750
𝐼N A 5250
𝑓N Hz 75

In Abbildung 7.1 ist die Geometrie aus der FEM Simulation wiedergegeben.

Die Statorwicklung ist wie bei der Mustergeometrie eine Bruchlochwicklung,
bei der zwei Pole eine Urwicklung bilden und in der Simulation modelliert
werdenmüssen. Die Magnete sind tangential und axial unterteilt, um dieWir-
belströme in denMagneten zu begrenzen. Die Spulen im Rotor zur Entlastung
der Magnete im Stoßkurzschluss sind in der Pollücke zwischen den Magneten
platziert, wobei dabei auf eine Nutung verzichtet werden kann, da bereits eine
ausreichend große Querschnittsfläche der Spulen erreicht ist.

Im Modell nicht dargestellt ist eine Bandage zur Sicherung der Magnete, die
mit einer Dicke von 1 mm angenommen wird.

Tabelle 7.2 fasst die fundamentalen Abmessungen und Materialdaten zusam-
men. Der angegebene Luftspalt entspricht hier dem magnetisch wirksamen
Luftspalt. Der mechanische Luftspalt beträgt 3mm, da die Bandage zur Siche-
rung der Magneten in der Realität berücksichtigt werden muss.
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Abbildung 7.1: FEM Modell des Andwendungsbeispiels

Für die Simulation wird angenommen, dass die Statorwicklung eine mittlere
Temperatur von 95 ∘C erreicht. Für die Magnete und die Rotorspulen wird
angenommen, dass diese beiden Komponenten des Simulationsmodelles die
identische Temperatur von 80 ∘C annehmen.

Die Verteilung der magnetischen Flussdichte im Leerlauf ist in Abbildung 7.2
dargestellt. Außerdem ist der Feldlinienverlauf im selben Zeitschritt der tran-
sienten Simulation abgebildet. Die magnetische Feldstärke wird in einer Skala
von 0 T bis 2,4 T wiedergegeben.

Wird diese Geometrie wieder in ihrem Stoßkurzschlussverhalten aus dem
Leerlauf heraus analysiert, erhält man die Ergebnisse der Tabelle 7.3. In dieser
sind die Ergebnisse der FEM Simulation zusammengefasst. Dabei werden die
Ergebnisse mit dem Index o für die offenen Rotorspulen und mit dem Index
g für die geschlossenen Rotorspulen unterschieden. Auf die Darstellung der
analytischen Ergebnisse wird an dieser Stelle für eine bessere Übersichtlich-
keit verzichtet.
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Tabelle 7.2:Maschinengeometrie des Andwendungsbeispiels

Größe Einheit Wert
𝑝 − 15
𝐷1,a mm 1400
𝐷1,i mm 1150
𝐷2,a mm 1102
𝐷2,i mm 1000
𝑙Fe mm 1200
ℎn,ges mm 89,6
𝑏n mm 13
𝑁 − 135
𝛿 mm 4
ℎmag mm 20
𝑏mag mm 3 ∗ 30.8
𝑙mag mm 24 ∗ 50
Blechgüte − M400-50A
Magnetgüte − N42SH
Gesamtmasse kg ca. 16500

Wieder erkennt man, dass sowohl das Luftspaltmoment als auch der Stator-
strom durch die kurzgeschlossenen Rotorspulen ansteigen. Jedoch sinken die
ausgewerteten magnetischen Feldstärken in den Magneten deutlich. In der
Tabelle werden jeweils vom zeitlichen Verlauf nur die maximal auftretenden
Werte dargestellt, wofür hier kein zusätzlicher Index verwendet wird. Bei der
Auswertung wird unterschieden, ob die magnetische Feldstärke über die ge-
samte Magnetfläche gemittelt (Index mittel) oder ob jeweils aus der gesamten
Magnetfläche der absolut maximale Wert (Index max) ausgewertet wird. Die-
ser Wert soll an dieser Stelle klar machen, dass die magnetische Feldstärke
nicht nur im Mittel, sondern auch in den Extrempunkten im gleichen Maße
sinkt. Er soll nicht verwendet werden, um die Entmagnetisierung auszuschlie-
ßen. Denn dieserWert tritt nur in einem einzigen Element der FEM Simulation
– und außerdem nicht flächig – auf. Die magnetische Feldstärke wird wie im
Kapitel zuvor ausschließlich in Magnetisierungsrichtung der einzelnen Ma-
gneten ausgewertet.
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Abbildung 7.2: Feldlösung der magnetischen Flussdichte aus der FEM Simulation im Leerlauf

In den vier letzten Reihen der Tabelle wird die Entlastung derMagnete anhand
der reduzierten magnetischen Feldstärke absolut und in Prozent dargestellt.
Sowohl in der Mittelwertbildung über die Magnete als auch in der Auswer-
tung der maximalen Feldstärke kann eine Reduktion beobachtet werden. In
diesem Beispiel kann aufgrund der reduzierten Magnetbelastung anstelle der
vorgesehenen Magnetgüte𝑁42𝑆𝐻 eine Güte verwendet werden, deren Koer-
zitivfeldstärke bei den betrachteten 80 ∘C geringer ist.

Stattdessen kann z.B. die Güte 𝑁42𝐻 (siehe Abbildung A.4 im Anhang) ver-
wendet werden, die durch die geringere Anforderung an die Koerzitivfeld-
stärke bei betriebswarmenMagneten weniger schwere, seltene Erden wie z.B.
Dysprosium beinhaltet und damit günstiger ist.
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Tabelle 7.3: FEM Ergebnisse für das Anwendungsbeispiel

Größe Einheit Wert
(FEM)

𝑓el Hz 75
𝑈p V 455,6
𝐼1,KS,max,o A 18677
𝐼1,KS,max,g A 24833
𝐼2,KS,max A 10980
𝑀max,o kNm 304,7
𝑀max,g kNm 419,8
𝐻mittel,o −kA/m 651,9
𝐻mittel,g −kA/m 476,7
𝐻max,o −kA/m 967,6
𝐻max,g −kA/m 800,6
Entlastung (mittel) kA/m 175,2
Entlastung (max) kA/m 167,0
Entlastung (mittel) % 26,9
Entlastung (max) % 17,3

Für eine Reduktion der Magnetbelastung muss damit der Preis eines höheren
Stoßkurzschlussstroms im Stator und ein höheres Stoßmoment im Luftspalt
bezahlt werden. Jedoch lassen sich auf der Rotorseite bei den Magneten ein
großer Vorteil erzielen, der im Folgenden dargestellt wird.

7.2 Preisliche Darstellung

Zusätzlich zu der elektrischen und magnetischen Betrachtung ist es nötig,
auch die Preisbildung der PMSM mit den zusätzlichen Komponenten zu be-
trachten.

Da Arbeitsstunden und Fertigungsaufwand stark davon abhängen, wer die
produzierende Firma ist, ob diese eine Einzel- oder Serienfertigung betreibt
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und in welchem Land diese produziert, wird dieser Einfluss in der folgen-
den Betrachtung ausgeklammert und einzig die Kosten der Aktivmaterialien
Elektroblech, Kupfer und Magnete dargestellt. Auch Gehäuse, Lagerung und
Welle, die stark von der Anwendung abhängig sind, werden nichtmit einbezo-
gen, damit die Betrachtung allgemeingültig ist. Außerdem werden Kleinteile
aus der Betrachtung ausgeschlossen, da deren Einfluss auf die Preisbildung zu
vernachlässigen ist.

In Tablle 7.4 sind die Massen, der für die Berechnung zu Grunde gelegte Preis
pro Kilo und die resultierenden Kosten für die wichtigsten Komponenten auf-
gelistet. Im ersten Abschnitt sind die Daten für die konventionelle PMSM an-
gegeben.

Im zweiten Abschnitt ist das zusätzliche Kupfer für die Spulen im Rotor mit
aufgelistet und die neue Magnetgüte mit geringerer Koerzitivfeldstärke be-
rücksichtigt.

Tabelle 7.4: Übersicht über die Aktivmaterialien und Preise

Material Masse Preis Materialkosten
Stator Kupfer 1550 kg 7,0 €/kg 10850 €
Elektroblech 14224 kg 1,1 €/kg 15646 €
Magnet (N42SH) 498 kg 53,0 €/kg 26394 €
Rotor Kupfer 84 kg 5,5 €/kg 462 €
Magnet (N42H) 498 kg 37,1 €/kg 18476 €
Einsparung 7456 €

Die Tabelle zeigt, dass trotz zusätzlicher Kosten für die Rotorspulen die
Magnetgüte-Änderung den Preis für die Aktivmaterialien insgesamt um
etwa 7500 € senkt.

Durch die höheren Ströme und das höhere Drehmoment imVergleich zur kon-
ventionellen PMSM ist es möglich, dass Komponenten zum Betrieb der elek-
trischen Maschine angepasst werden müssen. Dies sollte sich jedoch auf eine
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Abstützung der Wickelköpfe für Stator und Rotor beschränken, um die Kräfte
auf diese abzufangen. Die Kupplung öffnet bei Überlast, wenn das Drehmo-
ment an der Welle ein maximal zulässigen Wert übersteigt. Somit werden die
weiteren Komponenten des Antriebes durch das höhere Drehmoment nicht
zusätzlich belastet. Die höheren Ströme im Kurzschluss treten nur kurzfristig
auf. Anschlusskabel und Anschlusskasten werden auf Ströme ausgelegt, die
dauerhaft auftreten, sodass hier keine Anpassungen zu erwarten sind.

Anpassungen die durch die neuen Eigenschaften der elektrischen Maschine
notwendig sind, müssen bei einer exakten Kalkulation berücksichtigt werden.
Der genannte Wert für das Anwendungsbeispiel stellt somit eine Obergrenze
für die möglichen Einsparungen dar. Die Abstützung der Wickelköpfe lässt
sich jedoch günstig realisieren, womit eine Einsparung über 5000 € sicher
möglich ist.

Für die Kalkulation wurden die derzeit üblichen Marktpreise verwendet. Ins-
besondere bei den angesetzten Magnetpreisen können sich schnelle Ände-
rungen wie z.B. im Jahr 2011 ergeben, als sich die Preise der verschiedenen
Magnetgüten aufgrund von steigenden Dysprosiumpreisen vervielfacht ha-
ben.

Seltene Erden und im Speziellen Dysprosium werden überwiegend in China
gewonnen, weshalb eine starke Abhängigkeit der Magnetpreise von den chi-
nesischen Exportbestimmungen besteht. Außerdem sind die Preise – wie bei
jedem Rohstoff – stark abhängig von der aktuellen Nachfrage am Weltmarkt.
Die Nachfrage nach elektrischen Maschinen mit hohenWirkungsgraden bzw.
hohen Drehmomenten wird weiter in der Zukunft steigen und damit auch die
Nachfrage nach Permanentmagneten.

Eine reduzierte Magnetgüte bedeutet bei Standardgüten auch ein geringerer
Dysprosiumanteil, da dieser üblicherweise eingesetzt wird, um hohe Koerzi-
tivfeldstärken bei gleichzeitig hohen Temperaturen, also eine gute Tempera-
turbeständigkeit, zu erreichen. Aufgrund steigender Nachfrage oder Verknap-
pung amMarkt ist es daher möglich, dass das Einsparpotential bei steigenden
Magnetpreisen deutlich größer wird. Außerdem sollte der Maschinenpreis bei
volatilen Preisen der schweren seltenen Erden – wie Dysprosium – stabiler
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bleiben, da deren Anteil am Materialmix der Magnete geringer ist und weni-
ger stark in den Magnetpreis eingeht.

Die reduzierte Magnetbelastung im Stoßkurzschluss kann somit genutzt wer-
den, um den Preis einer elektrischen Maschine in der Summe zu reduzieren
und um eine geringere Abhängigkeit vom teuren Dysprosium zu schaffen.
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8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen der Elektromagnetik kann
der magnetische Kreis einer PMSMmit Oberflächenmagneten eindimensional
unter Berücksichtigung der Nichtlinearität von Elektroblech berechnet wer-
den. Dies bildet die Grundlage für die Berechnung von PMSM. Ausgehend von
der klassischen Theorie zur Berechnung und Beschreibung elektrischer Ma-
schinen können hiermit die wichtigsten Ersatzschaltbildparameter zur Cha-
rakterisierung einer PMSM bestimmt werden. Diese beinhalten die induzierte
Spannung, den Statorwiderstand und die verschiedenen Induktivitäten wie
Haupt-und Streuinduktivitäten, mit welchen das stationäre Verhalten einer
PMSM einfach dargestellt werden kann.

Das Kurzschlussverhalten einer elektrisch erregten Synchronmaschine lässt
sich auf die PMSM übertragen und vereinfachen. Somit kann die klassische
Beschreibung der Synchronmaschine beibehalten werden. Zusätzlich kann
die Belastung der Permanentmagnete aufgrund der Statordurchflutung einer
PMSM ermittelt werden.

Die aus dem Design resultierende Magnetbelastung ist bei PMSM mit Ober-
flächenmagneten gegeben und lässt sich nicht durch eine Anpassung der
Rotorgeometrie verändern. Stattdessen wird sie üblicherweise über die Wahl
der Magnetgüte beherrscht. Abweichend zu den bisherigen Lösungen für
PMSM mit Oberflächenmagneten können anstelle davon Rotorspulen um die
Magnetreihen eines Poles platziert werden – und zwar so, dass ein magne-
tischer Rotorpol komplett umschlossen ist. Diese Spulen werden stirnseitig
kurzgeschlossen und können damit eine wirksamen Entlastung erzeugen.
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Dafür müssen die Spulen einigen Design-Regeln entsprechen, um effektiv zu
sein. Es resultiert ein Stromverlauf in den Rotorspulen, der zum Zeitpunkt
der maximalen Magnetbelastung ein magnetisches Feld aufbaut und der
Statordurchflutung entgegenwirkt. Die Magnete erfahren beim dreiphasigen
Stoßkurzschluss mit Rotorspulen eine geringere Belastung als ohne Spulen.

Auf den stationären Betrieb haben die kurzgeschlossenen Spulen keinen Ein-
fluss, da der Magnetfluss bezogen auf den Rotor konstant ist und sich nicht
wie beim Stoßkurzschluss mit der elektrischen Frequenz des Stators ändert.

Auf die Ströme der Statorwicklung haben die Rotorspulen einen Einfluss. Die
Ströme in den Spulen können mit den Wirbelströmen in der Dämpferwick-
lung einer elektrisch erregten Synchronmaschine verglichen werden. Diese
werden in der klassischen Maschinentheorie im zeitlichen Verlauf durch sub-
transiente Reaktanzen modelliert. Bei der PMSM mit Oberflächenmagneten
und Rotorspulen kann der Einfluss der stromführenden Spulen ebenfalls für
die Statorgrößen durch diese Reaktanzen beschrieben werden. Die subtran-
sienten Reaktanzen sind kleiner als die entsprechenden für den stationären
Betrieb; sie führen bei kurzgeschlossenen Spulen im Rotor zu höheren Spit-
zenwerten der Statorströme im zeitlichen Verlauf. Das Luftspaltmoment, das
proportional zu den Statorströmen und dem Magnetfluss ist, wird ebenfalls
erhöht.

Wenn die Entlastung nicht dazu genutzt werden soll, durch die reduzierte Ma-
gnetbelastung ein Design zu ermöglichen, bietet die Magnetentlastung eine
Möglichkeit, die Magnetgüte dahingehend zu ändern, dass die Koerzitivfeld-
stärke reduziert wird. Magneten mit geringerer Koerzitivfeldstärke haben ei-
nen niedrigeren Preis amMarkt, da in solchenweniger schwere, seltene Erden
wie z.B. Dysprosium eingesetzt werden müssen. Diese wiederum bestimmen
durch ihren hohen Marktpreis den Magnetpreis. Gleichzeitig kann damit die
Abhängigkeit vom Dysprosiumpreis reduziert werden.

Im aktuellen Stand der Technik in Literatur und Forschung ist keine Beschrei-
bung der Magnetbelastung vorhanden, die ausgehend vom magnetischen
Kreis und durch konsequente Anwendung der klassischen Maschinentheorie
die Magnetbelastung von PMSM mit Oberflächenmagneten wiedergibt. In
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der vorliegenden Arbeit wurde diese erarbeitet. Anhand eines Musters wurde
die analytischen Modellbildung, die FEM-Simulation sowie die zugehörige
Messungen validiert.

Für PMSM mit Oberflächenmagneten gab es keine Möglichkeit, die aus dem
Design resultierende Belastung der Magnete im Stoßkurzschluss zu reduzie-
ren. In dieser Arbeit wurde eine Idee entwickelt, wie mit geringem Aufwand
und bekannten Technologien die Magnetbelastung reduziert werden kann.
Auch wenn im Rotor zusätzliche Bauteile notwendig sind wie z.B. die Rotor-
spulen, bringen diese keine zusätzliche Komplexität in die PMSM. Diese sind
nämlich vollkommen passiv und trotzdem nur im Stoßkurzschluss aktiv. Die
Arbeit stellt eine Möglichkeit vor, wie die auftretenden physikalischen Vor-
gänge auf der Basis der klassischen Maschinentheorie im zeitlichen Verlauf
beschrieben werden kann.

Die Messung an ein und der selben Maschine durch Öffnen und Schließen der
Rotorspulen ermöglicht einen direkten Vergleich der zwei Maschinenarten
und zeigt die Wirksamkeit mit Messungen auf.

8.2 Ausblick

Über den in dieser Arbeit erbrachten Nachweis der Wirksamkeit von um die
Magnetpole positionierten Rotorspulen einer PMSM zur Reduzierung der Ma-
gnetbelastung im Stoßkurzschluss sowie über einen Vorschlag einer typische
Anwendung in der Praxis hinaus bestehen weitere Anwendungsmöglichkei-
ten als auchThemen zur wissenschaftlichen Betrachtung, die in dieser Arbeit
nicht abschließend ausgeführt werden können. Daher soll ein kleiner Aus-
blick gegeben werden.

In einer weiterführenden Arbeit könnte untersucht werden, ob die Rotorspu-
len zur Reduzierung der Magnetbelastung auch für die Geberlose Regelung
von PMSM mit Oberflächenmagneten bei kleinen Drehzahlen sowie im Still-
stand nach [Qua16] eingesetzt werden können. Die Spulen, wie sie in [Qua16]
designt wurden, haben einen kleinen Querschnitt. Im Gegensatz zum Design
der Spulen aus der vorliegenden Arbeit haben sie außerdem keinen Einfluss

131



8 Zusammenfassung und Ausblick

auf das dynamische Verhalten der PMSM, wie z.B. auf die Maschinendyna-
mik während des Stoßkurzschlusses. Durch die Kombination beider Anwen-
dungsmöglichkeiten ergeben sich neben dem hier vorgestellten finanziellen
Vorteil in der Maschine ein zusätzlicher finanzieller Nutzen im System aus
elektrischer Maschine und Umrichter. Denn auf einen Positionsgeber kann
beispielsweise verzichtet werden.

Verschiedene weiterführende Arbeiten könnten sich mit Hinblick auf Spezial-
anwendungen finden lassen. Hierbei bietet sich eine Optimierung hinsichtlich
des Systems aus elektrischer Maschine und Umrichter an. Sehr interessant
sind damit Anwendungen in der Antriebstechnik für die Automobil- oder die
Windenergiebranche. Hier besteht ein großer Kostendruck durch vieleMarkt-
teilnehmer undAnforderungen von der Kundenseite. Außerdemmuss sich die
PMSM vielseitig in der Antriebstechnik behaupten: Gegen doppeltgespeiste
Asynchronmaschinen, Asynchronmaschinen mit Käfigrotoren, elektrisch er-
regte Synchronmaschinen und Reluktanzmaschinen.

Generell bietet die Systembetrachtung viele Untersuchungsmöglichkeiten, da
sich die PMSMmit Rotorspulen im dynamischen Verhalten zu der konventio-
nellen PMSM unterscheidet. Dies wurde durch einen Vergleich der vorgestell-
ten Beispielgeometrie mit offenen und geschlossenen Rotorspulen deutlich.
In diesem System ist es notwendig, dass Umrichter und Mechanik die etwas
höheren Ströme und Drehmomente bzw. Kräfte weiterhin beherrschen. Dies
sollte auch in der Auslegung berücksichtigt werden.

Die kurzgeschlossenen Rotorspulen führen nachweislich zu geringeren sub-
transienten Reaktanzen im Vergleich zu den stationären. In einer weiterfüh-
renden Arbeit könnte der Einfluss dieser Reaktanzen auf die Regelungsdyna-
mik einer PMSM untersucht werden. Da die Reaktanzen einer PMSM in der
Regelungstechnik entgegen einer Betriebspunktänderungwirken, würden die
kleineren subtransienten Reaktanzen eine schnellere Betriebspunktänderung
bei gleicher, treibender Spannung zulassen. Bei Drehzahländerungen sollte
beachtet werden, dass durch die zusätzlichen Kupferspulen das Trägheitsmo-
ment des Rotors erhöht wird. Für diese Betrachtung könnte eine Erweiterung
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des klassischen Regelungsmodells, welches häufig auf den stationären Reak-
tanzen basiert, um die subtransienten Reaktanzen erfolgen und zu neuen in-
teressanten Ergebnissen führen.
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A Anhang

Im Folgenden sind einige weitere Informationen zum Hauptteil der Arbeit
aufgeführt.

A.1 Ergänzungen

Ergänzend zu den im Hauptteil dargestellten magnetischen Feldstärken in-
nerhalb der Permanentmagnete während des dreiphasigen Stoßkurzschlusses
sind in Abbildung A.1 und A.2 die magnetischen Feldstärken im Mittel für je-
den Magneten im Verlauf dargestellt. Die Nummerierung ist so gewählt, dass
der Magnet 1 dem Magneten in Abbildung 6.10 rechts unten entspricht und
dann gegen den Uhrzeiger fortgeführt wird. Magnet 6 ist damit in Abbildung
6.10 der am weitesten links liegende Magnet.
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Abbildung A.1: Mit FEM berechnete mittlere magnetische Feldstärke der einzelnen Magnete im
Kurzschluss aus dem Leerlauf mit offenen Rotorspulen
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Abbildung A.2: Mit FEM berechnete mittlere magnetische Feldstärke der einzelnen Magnete im
Kurzschluss aus dem Leerlauf mit geschlossenen Rotorspulen
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Abbildung A.3 stellt die magnetischen Eigenschaften der eingesetzten Ma-
gnetgüte N42SH dar.

Abbildung A.3:Magnetkennlinie von N42SH von [Arn16b]

Abbildung A.4 stellt die die magnetischen Eigenschaften der Magnetgüte
N42H dar.

152



A.1 Ergänzungen

Abbildung A.4: Magnetkennlinie von N42H von [Arn16a]
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A.2 Weiterer Fehlerfall

Die Rotorspulen entlasten die Magnete im Kurzschluss, auch wenn die elek-
trische Maschine aus dem belasteten Zustand heraus einen Klemmenkurz-
schluss erfährt. Da das FEM-Modell weiter mit Spannungsquellen gespeist
wird, sieht man in den Ergebnissen auch ein Einschwingen in der Simulation.
Der Kurzschluss wird im Flussmaximum in einer Phase im eingeschwunge-
nen, stationären Zustand eingeleitet.

A.2.1 Offene Rotorspulen

Analog zu den Beschreibungen im Hauptteil sind in Abbildung A.5 die Sta-
torströme und in Abbildung A.6 das Drehmoment im Luftspalt dargestellt.
Abbildung A.7 zeigt die mittlere magnetische Feldstärke in den Magneten bei
offenen Rotorspulen.
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Die vorliegende Arbeit behandelt das Thema Reduzierung der Ma-
gnetbelastung permanentmagneterregter Synchronmaschinen im 
dreiphasigen Stoßkurzschluss. Es wird eine neue Methode in der 
Theorie und durch praktische Versuche untersucht, wie bei per-
manentmagneterregten Synchronmaschinen (PMSM) mit Oberflä-
chenmagneten das magnetische Feld, das im Stoßkurzschluss die 
Magnete belastet, reduziert werden kann. 

Diese Belastung kann durch zusätzliche Spulen im Rotor, die um 
die einzelnen Magnetpole gelegt werden und an den Stirnseiten zu 
einem Kurzschluss verbunden werden, deutlich reduziert werden. 

Das analytische Modell wird anhand einer Mustermaschine vali-
diert, indem diese Geometrie nach analytischer Betrachtung zu-
nächst mit einem zweidimensionalen Feldrechenprogramm mit der 
finiten Elemente Methode (FEM) simuliert wird. 

Zur Validierung des Modells wird außerdem eine Mustermaschine 
gefertigt und an dieser Kurzschlussversuche durchgeführt. Die 
Ergebnisse aus Analytik, FEM Simulation und der Messung werden 
miteinander verglichen und aufgrund übereinstimmender Daten 
das vorgestellte Modell validiert.

R
ed

uz
ie

ru
ng

 d
er

 M
ag

ne
tb

el
as

tu
ng

 P
M

S
M

 im
 d

re
ip

ha
si

ge
n 

S
to

ß
ku

rz
sc

hl
us

s

G
ed

ru
ck

t 
au

f 
FS

C
-z

er
ti

fi 
zi

er
te

m
 P

ap
ie

r

9 783731 508946

ISBN 978-3-7315-0894-6


	Danksagung
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Formelzeichenverzeichnis
	Indizes
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung und Motivation
	1.1 Einleitung
	1.2 Motivation

	2 Stand der Technik
	2.1 Literatur und Forschung

	3 Maschinenmodell der PMSM
	3.1 Maxwellsche Gleichungen des elektromagnetischen Feldes
	3.2 Magnetischer Kreis
	3.3 Spannungsinduktion
	3.4 Induktivitäten der PMSM
	3.4.1 Hauptinduktivität
	3.4.2 Streuinduktivitäten

	3.5 Statorwiderstand
	3.6 Ersatzschaltbild der PMSM
	3.7 Erweitertes Ersatzschaltbild der PMSM
	3.8 Drehmomentbildung

	4 Magnetbelastung im dreiphasigen Stoßkurzschluss
	4.1 Dreiphasiger Stoßkurzschluss
	4.2 Belastung der Magnete einer PMSM

	5 Reduktion der Magnetbelastung
	5.1 Kurzgeschlossene Spulen im Rotor
	5.2 Bestimmung der Spulenparameter
	5.2.1 Hauptinduktivität
	5.2.2 Streuinduktivität
	5.2.3 Widerstand
	5.2.4 Fluss der die offene Spule durchsetzt

	5.3 Analytische Beschreibung des Spulenstromes
	5.4 Bestimmung der reduzierten Magnetbelastung
	5.5 Anforderungen an das Spulendesign

	6 Validierung an einer Beispielgeometrie
	6.1 Mustergeometrie
	6.2 Ergebnis der analytischen Rechnung
	6.3 Ergebnis der FEM Simulation
	6.3.1 Offene Rotorspulen
	6.3.2 Geschlossene Rotorspulen
	6.3.3 Zusammenfassung

	6.4 Messergebnis an Mustermaschine
	6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

	7 Anwendung
	7.1 Anwendung für Motoren mit hohem Drehmoment
	7.2 Preisliche Darstellung

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung der Arbeit
	8.2 Ausblick

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang
	A.1 Ergänzungen
	A.2 Weiterer Fehlerfall
	A.2.1 Offene Rotorspulen
	A.2.2 Geschlossene Rotorspulen





