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1 Einleitung 
 

Die stetige Evolution elektrischer Antriebe erschließt immer mehr Anwendungsgebiete. 

Neue Materialien, die Weiterentwicklung der Leistungselektronik und Rechentechnik er-

möglichen heute maßgeschneiderte drehzahlvariable Antriebe für fast jeden Einsatz. Von 

langsam laufenden und drehmomentstarken Antrieben für Walzwerke, Schiffe oder Rund-

schaltische mit wenigen Umdrehungen pro Minute reicht das Spektrum bis hin zu hoch-

drehenden Werkzeugantrieben mit mehreren 100.000 min-1. Die dabei umgesetzten Leis-

tungen reichen von einigen mW bis hin zu mehreren MW. 

Aufgrund der Verfügbarkeit hochenergetischer Magnetmaterialien wird gegenwärtig die 

Weiterentwicklung der permanentmagnetisch erregten Synchronmaschine (PMSM) stark 

vorangetrieben und gibt neue Impulse in der Antriebstechnik. Geregelte Gleichstromma-

schinen im Kleinleistungsbereich und Umrichter gespeiste Asynchronmaschinen werden 

zunehmend von speziell optimierten PMSM ersetzt. Vorteile wie die höhere Leistungs- 

und Drehmomentdichte, die Wartungsfreiheit und der hohe Wirkungsgrad der PMSM wie-

gen oft den höheren Preis für das Magnetmaterial auf. Zudem entstanden in letzter Zeit 

mannigfaltige Variationen von PMSM die speziell auf den jeweiligen Verwendungszweck 

optimiert wurden. So werden zum Beispiel in [1] verstärkt Standart IEC-Motoren in Lüftern 

gegen speziell optimierte PMSM ausgetauscht, da diese über den gesamten Drehzahlbe-

reich höhere Wirkungsgrade aufweisen.  

Es gibt Ausführungen als Innen- oder Außenläufer, genutet oder nutenlos, mit vergrabe-

nen Magneten oder Oberflächenmagneten und das mit verschiedensten Kühlungsarten 

und Polpaarzahlen. 

 

Einige Beispiele: 

 

-direkter Ringmesserantrieb, vollständig in Werkzeug integriert [2] 

-mobile Feldstromversorgung, erreichte Drehmomente bis 180 Nm/dm3 [3] 

-Fahrzeugantriebe [4,5,6,7,8] 

-Spindelantriebe, getestet bis 300.000 min-1, projektiert bis 600.000 min-1 [9] 

 

Besonders auffällig ist dabei die Entwicklung von der klassischen, verteilten Wicklung hin 

zur modular aufgebauten Zahnspulenwicklung. Diese wird besonders häufig bei langsam 

laufenden Direktantrieben, so genannten Drehmomentmotoren, eingesetzt. 

 

Der Einsatz von Hochenergiemagneten ermöglicht hohe Induktionen im magnetischen 

Kreis und erschwert durch abschnittsweise Sättigung und Streuflüsse analytische Ent-

wurfsverfahren. Durch die Verfügbarkeit von immer schnelleren Rechnern ist heute der 
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Entwurf solcher Maschinen mit Hilfe von Feldrechenprogrammen Stand der Technik. In 

Verbindung mit Simulationsprogrammen lassen sich Spezialantriebe komplett simulieren 

und optimieren wobei ein Minimum an Versuchsträgern nötig ist.  

 

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis eines vorhandenen Antriebs zu untersuchen, welches 

Potential neue Entwurfsmethoden und Materialien in Bezug auf die Drehmomenterhö-

hung haben. 
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2 Vorstellung des Originalantriebs 
 

Als Grundlage der Untersuchung wird ein Motor verwendet, der zusammen mit dem dazu 

entwickelten Frequenzumrichter einen hocheffizienten Lüfterantrieb bildet. Der Motor ist 

ein so genannter elektronisch kommutierter Gleichstrommotor. Es ist eine per Ferritmag-

neten erregte Synchronmaschine mit verteilter Wicklung in Außenläuferbauweise. Die 

Magnete sind an den Innenradius der Rotorglocke angepasst und auf deren Oberfläche 

geklebt. Die Geometrien sind für eine Blockkommutierung mit 120° Ventileinschaltzeit 

optimiert. Per drei um 120° elektrisch versetzten Hallgebern wird die Rotorlage erfasst 

und der Spannungszeiger entsprechend gesteuert. Der komplette Antrieb verhält sich 

dadurch wie eine Gleichstromnebenschlussmaschine.  

 

Technische Daten des Motors: 

 

Allgemeine Daten: 

 

Strangzahl  m  3 

Polpaarzahl  p  3 

Lochzahl  q  1 

Windungszahl w  200 

Drahtdurchmesser D  0,45 mm 

Leistung  P  330 W 

Drehmoment  M  2,4 Nm 

Drehzahl von  n   1300 min-1 

bei Spannung U  280 V 

Wirkungsgrad η  79 % 

Strangwiderstand R  13,5 Ω 

   

Abmaße 

 

Rotor  

Innendurchmesser Dinnen  96,4 mm 

Außendurchmesser Daußen  105,4 mm 

Rotorjochstärke dRJ  4,5mm 

Nutzbare Länge lakt  60 mm  

Material    Stw24 gezogen 
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Stator 

Außendurchmesser Daußen  84 mm 

Eisenlänge:  lFe  50 mm 

Material    M 600-50A 

Masse   m  0,960 kg 

Nutzahl  N  18 

 

Magnetmaterial 

   

Bariumferrit   

Remanenzflussdichte BR ~ 400 mT  

Koerzitivfeldstärke  Hc ~ 250 kA/m  

Max. Energieprodukt BHmax ~ 30 kJ/m3 

Höhe    h 5,5 mm 

Länge    l 60 mm 

 

Nun gilt es herauszufinden, welche Werte für eine Drehmomentsteigerung geändert wer-

den können. Deshalb wird nachfolgend ein kleiner Überblick über die verschiedenen 

Bauarten von Synchronmaschinen gegeben. 
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3 Übersicht über die Bauarten von Synchronmaschinen 
 

Aus der klassischen Synchronmaschine wurden viele verschiedene Bauformen entwi-

ckelt. Um die Einordnung der in dieser Arbeit behandelten Prototypen zu ermöglichen, 

werden zunächst gebräuchliche Bauarten der Synchronmaschine vorgestellt und mitein-

ander verglichen. 

 

SM kann man z.B. in der Art der Erregung, der Wicklungsausführung, der Anordnung Ro-

tor zu Stator und der Position der Magnete unterscheiden.  

 
Tabelle 3.1: Unterscheidung hinsichtlich der Erregung 

Bauform Vorteile Nachteile 

elektrisch erregt -bei großen Maschinen billiger 

-sehr gut regelbar durch Erre-

gerstrom 

-Erregerleistung notwendig 

-Leistungsübertragung auf  

Rotor für Erregung erforderlich 

permanent magne-

tisch erregt 

-keine Erregerverluste 

-gutes Leistungsgewicht 

-einfacher Aufbau 

-Materialpreis für Magnete 

-Feldschwächung schwierig 

nicht erregt (Reluk-

tanzmotor) 

-robust 

-einfach 

-billig 

-großer Blindleistungsbedarf 

-Ausnutzung eher gering 

 

 
Tabelle 3.2: Unterscheidung hinsichtlich der Wicklungsausführung 

Art Vorteile Nachteile 

verteilte Wicklung 

(dreisträngig) 

-sinusförmige Feldverteilung 

-wenig Oberwellen 

-aufwendig zu wickeln 

-hoher Ohm’scher Widerstand 

-große Wickelköpfe 

Zahnspulenwicklung 

(dreisträngig) 

-einfach zu wickeln à billig 

-kurze Wickelköpfe 

-kleinere Polteilungen möglich 

-geringerer Rückschluss nötig 

-viele Oberwellen à Verluste 

-Pendelmomente 

-Geräusche 

Polyphasige Wicklung 

(m>3) 

(Magnetmotor, MDM) 

-höchste Ausnutzungen mög-

lich 

-pendelfreie Drehmomentbil-

dung 

-komplizierte Umrichter für m 

Phasen notwendig 

-geringe Drehzahlen 

-viele Oberwellen 
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Tabelle 3.3: Unterscheidung hinsichtlich der Nutung 

 Vorteile Nachteile 

Wicklung in Nu-

ten 

-kleiner Luftspalt 

-Wicklungskühlung über  

Stator möglich 

-Standartmethode 

-Aufwand für Nutung 

-Wicklung muss in die Nut  

gelegt werden  

-Rastmomente 

Nutenlose Aus-

führung 

-kaum Rastmomente 

-Aufwand für Nutung entfällt 

-eisenlose Maschinen für  

höchste Frequenzen möglich 

-Sonderwicklung 

-großer Luftspalt à  größeres 

Magnetvolumen als bei Nuten 

notwendig 

 
Tabelle 3.4: Unterscheidung hinsichtlich der Anordnung Rotor zu Stator 

 Vorteile Nachteile 

Außenläufer -großer Luftspaltradius 

-große Nutstrombeläge möglich 

-Magnetvolumen hoch 

-Stator gut bewickelbar 

-hohe Drehmomente möglich 

-Statorkühlung aufwendig 

-großes Trägheitsmoment 

-Auswuchten schwierig 

Innenläufer -kleines Trägheitsmoment 

-Stator gut kühlbar 

-vergrabene Magnete möglich 

-hohe Drehzahlen 

-Bandage der Magnete 

-Rotor schlecht kühlbar 

-kleinere Drehmomente als beim 

Außenläufer 

Scheibenläufer -kurze Baulänge 

-gut in Systeme integrierbar 

-Aufwendige Wicklung 

-große axial Kräfte möglich  

 
Tabelle 3.5: Unterscheidung hinsichtlich der Magnetanordnung 

 Vorteile Nachteile 

Oberflächenmagnete -einfacher Aufbau 

-kaum Reluktanzeffekte 

-Magnete vergrößern Luftspalt 

-geringere Ständerinduktivität 

-Befestigung der Magnete 

-Entmagnetisierung möglich 

-Wirbelstromverluste durch 

Ständernutung 

-schwer feldschwächbar 

-großer Luftspalt durch µ der 

Magneten 
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Vergrabene Magnete -Flusskonzentration möglich 

-gute Feldschwächbarkeit 

-Magnete im Rotor befestigt 

-Reluktanzeffekt für Drehmo-

mentsteigerung nutzbar 

-einfache Magnetformen 

-hohe Drehzahlen 

-aufwendige Rotorkonstruk- 

tion 

-Flussverlust durch mag- 

netische Kurzschlüsse im  

Rotor 

 

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Nenndrehzahl der Maschine. Je 

höher diese ist, desto größer werden frequenzabhängige Verluste im Magnetkreis und in 

den Leitern. 

Deshalb sollen schnell drehende Antriebe mit kleinen Polpaarzahlen ausgeführt werden. 

Auch die mechanische Konstruktion ist möglichst schlank auszuführen. So werden hoch-

tourige SM meist als Innenläufer gefertigt. Für Antriebe im unteren Drehzahlbereich, die 

oft als Direktantriebe hohe Drehmomente bereitstellen müssen, werden dagegen hohe 

Polpaarzahlen in Innen- und Außenläufern eingesetzt.  

Des Weiteren ist es möglich, durch eine spezielle Verschaltung von Einzelzahnspulen 

Oberwellen zu erzeugen, die eine Erhöhung der Rotorpolpaarzahl ermöglichen. Dies hat 

eine Verkürzung der Wege im magnetischen Kreis zur Folge und die Joche können dün-

ner ausgeführt werden. Dadurch sind bei gleichen Außenmaßen ein höherer Luftspaltra-

dius und tiefere Nuten möglich. Somit steigt die Ausnutzung des Bauraumes der Maschi-

ne bezüglich des erreichbaren Drehmomentes.  

Auch gibt es Unterschiede bei der Speisung der Maschine. Bei mit sinusförmigen Strö-

men kommutierten Maschinen treten keine strombedingten Oberwellenverluste auf. Das 

ist bei extrem hochtourigen Antrieben wichtig, um die frequenzabhängigen Verluste zu 

reduzieren. Niedertourige Antriebe dagegen können durch Kombination von Erregerfeld- 

und Strombelagsoberwellen mit blockförmigen Strömen gespeist werden um die Ausnut-

zung zu steigern. Weitreichende Arbeiten dazu wurden bereits angefertigt [4,5]. 

Hierbei ist zu beachten, dass diese Oberwellen durch die größere Frequenz höhere mag-

netische Verluste bedingen.  

 

In dieser Arbeit werden die Rotorglocke, das Statorblechpaket und der Statorträger des 

bereits vorhandenen Motors weiterverwendet. Dadurch liegt die Bauart fest und es kann 

nur noch Magnetkreis und Wicklung verändert werden. 
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4 Möglichkeiten der Drehmomenterhöhung 
 

In diesem Kapitel soll zuerst die Drehmomentbildung in einer rotierenden elektrischen 

Maschine erläutert werden bevor Möglichkeiten zur Drehmomenterhöhung erörtert wer-

den. Es kann analytisch oder per FEM gemäß [11] S.24, Formel 3.2 ff. über den Maxwell-

schen Spannungstensor bestimmt werden. Dabei werden die Stirnflächen vernachlässigt 

und das Drehmoment aus den Feldgrößen im Luftspalt durch Integration berechnet. Wei-

tere Möglichkeiten wie Lorentzkraft oder die virtuelle Verschiebung sollen nicht näher be-

trachtet werden. 

 

4.1 Analytische Betrachtung 

 

Prinzipiell ließe sich das Hauptwellendrehmoment einer elektrischen Maschine im d-q-

Koordinatensystem gemäß [8] S. 16, Formel 38 analytisch bestimmen. (siehe Formel 4.1) 

 

( )( )qdqdqp iiLLip
m

M ⋅⋅−+⋅⋅⋅= ψ
2  

(4.1) 

 

Dabei tritt der zweite Term bei Schenkelpolmaschinen mit ausgeprägten Polen auf. Die 

hier betrachteten Maschinen mit Oberflächenmagneten weisen allerdings keine Reluk-

tanzstrukturen im Rotor auf, da sich die Permanentmagneten wie Luft verhalten. Da Ld = 

Lq ist, wird die Formel für das Hauptwellendrehmoment vereinfacht zu Formel 4.2. 

 

( )qp ip
m

M ⋅⋅⋅= ψ
2  

(4.2) 

 

Bei stark vom Sinus abweichenden Verhältnissen von Strombelagsverteilung und Erre-

gerfeld müssen die einzelnen Drehmomente bildenden Komponenten untersucht werden. 

In [4] S. 58 wird dazu Formel 4.3 hergeleitet, die alle Oberwellen von Strombelag A, Erre-

gerfeld B und Stromverlauf berücksichtigt. Mit ihr können die einzelnen Drehmomentkom-

ponenten in Wirkung auf den Läufer, die durch das Zusammenwirken der κ-ten Luftspalt-

feldwelle mit der von der µ-ten Teilschwingung des Stromes erzeugten ν-ten Strombe-

lagswelle entstehen, abhängig von der Rotorlage x1 berechnet werden. 

 

11

2

0

1

2 )cos()sin(ˆ dxtpxtpxBÂlRM ffe ωκκωκϕµων µ

π

κµνµνκ −−⋅−−⋅⋅⋅⋅−= ∫
 

(4.3) 
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Die genauen Verläufe von Strombelagsverteilung und Erregerfeld können aufgrund von 

Streuung und Sättigung analytisch nur mit hohem Aufwand nachvollzogen werden. Aus 

diesem Grund wird nicht weiter auf die analytische Lösung eingegangen. 

 

4.2 Maxwellscher Spannungstensor 

 

Laut [11] S.24, Formel 3.2 ff. kann das Drehmoment durch Integration der Feldgrößen 

(siehe Formel 4.4) im Luftspalt berechnet werden: 

 

( ) ∫ ⋅⋅⋅
⋅

=
π

ϑµϑ
2

0

0

2

4
dHH

lD
M nt

fe

 
(4.4) 

 

Dabei werden die tangentialen und normalen Komponenten der Feldstärke durch Überla-

gerung des Anker- und des Erregerfeldes gebildet. Ohne Berücksichtigung der Sättigung 

können beide Feld bildenden Komponenten nach Formel 4.5 addiert werden. 

 

Normalkomponente    Tangentialkomponente   

 

kernAnnPMn HHH +=     kertAntPMt HHH +=  (4.5) 

 

Eingesetzt in obige Formel können nun die einzelnen Drehmomentkomponenten ermittelt 

werden. (siehe Formel 4.6) 

 

( ) 



⋅+⋅+⋅+⋅⋅

⋅
= ∫∫∫ ∫ ϑϑϑµϑ

πππ π

HdHHdHHdHH
lD

M nPMnAntPMnAntAnnPMtPM
i

2

0

2

0

ker

2

0

2

0

kerker0

2

2

 

(4.6) 

 

Dabei stellt das erste Integral das Rastmoment und das Zweite das Reluktanzmoment 

dar. Die beiden letzten Integrale sind für das Hauptdrehmoment der Maschine verantwort-

lich. Da dieses Pendelmomentkomponenten enthalten kann, darf es nicht mit dem 

Hauptwellendrehmoment verwechselt werden  

 

Damit ist das Drehmoment direkt abhängig von der Luftspaltfeldstärke und damit von der 

Luftspaltflussdichte. Somit kann durch Erhöhung der installierten Magnetenergie bzw. des 

Statorstrombelages das Drehmoment erhöht werden. 
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4.3 Fazit 

 

Beide Methoden zeigen deutlich, dass zur Erhöhung des Drehmomentes der Sta-

torstrombelag und die installierte Magnetenergie herangezogen werden können. Durch 

Einbau von Permanentmagneten mit größerem Energieprodukt kann das Erregerfeld ver-

stärkt werden. Dagegen ist eine Steigerung des Strombelags in den Nuten des Ankers 

nur bedingt möglich, da die größere strombedingte Verlustwärme abgeführt werden muss. 

Eine Erhöhung der Luftspaltflussdichte durch Verringern des Luftspaltes scheidet auf-

grund der Vergleichbarkeit mit dem Originalmotor aus.  

 

Nachstehend ein Vergleich der Energieprodukte (B x H)max einiger Magnetwerkstoffe 

[12]. 

 

Kunststoffgebundenes Bariumferrit, anisotrop  12 kJ/m3 

Hartferrit, gesintert, anisotrop (SrFe)  32 kJ/m3 

AlNiCo, Feinguss     35 kJ/m3 

Kunststoffgebundenes SmCo,    64 kJ/m3 

Kunststoffgebundenes NdFeB   96 kJ/m3 

Samarium-Cobalt     175 kJ/m3 

Neodymium-Eisen-Bor    278 kJ/m3 (über 320 kJ/m³ möglich) 

 

Da das Volumen der Maschine, und damit das maximale Magnetvolumen, gegeben ist, 

muss demzufolge die installierte magnetische Energie steigen. Weil NdFeB-Magnete der-

zeit die höchsten Energieprodukte besitzen, kommt dieses Material zum Einsatz. Aller-

dings müssen dann Sättigungseffekte im Magnetkreis berücksichtigt werden. Einfaches 

Ersetzen der Ferritmagnete durch NdFeB würde den gegebenen Magnetkreis aufgrund 

der höheren Energiedichte sättigen. 
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5 Anwendung der Optimierungsmöglichkeiten auf den Origi-
nalmotor 

 

Da weder am Strombelag, noch am Luftspalt etwas geändert werden kann, wird nun un-

tersucht, welche Effekte eine Steigerung der magnetischen Energie verursacht. 

 

5.1 Effekte durch Erhöhung der Kräfte 

 

Laut vorangegangenem Kapitel sorgt eine Anhebung der installierten Magnetenergie, und 

damit der Luftspaltflussdichte, nicht nur für die Steigerung der Tangentialkräfte, die für 

das Drehmoment verantwortlich sind, sondern auch für eine Erhöhung der Normalkräfte, 

welche die mechanische Konstruktion beanspruchen. Weiterhin wird bei Motoren mit Nu-

tenwicklungen das unvermeidliche Rastmoment verstärkt. Dieses entsteht durch das Zu-

sammenspiel zwischen den Magnetkanten und den für die Wicklung nötigen Nuten. Die 

Periodenanzahl np des Nutrastmomentes beträgt bei gleichmäßig im Läufer verteilten 

Permanentmagneten laut [11] S. 25 Formel 3.6 pro Läuferumdrehung: (siehe Formel 5.1) 

 

[ ]pNggT

Np
np

2,

2 ⋅⋅
=

 

(5.1) 

 

Da das Zusammenspiel zwischen Magnetkanten und Nuten für das Rastmoment verant-

wortlich ist, besteht die Möglichkeit durch Ändern der Magnetbreite und/oder der Magnet-

anzahl das Rastmoment zu beeinflussen. Eine abweichende Magnetanzahl und damit 

Rotorpolpaarzahl bedingt aber auch eine Modifikation der Wicklung. Darauf soll aber spä-

ter eingegangen werden. Weder das Blechpaket noch das Erregersystem werden auf-

grund der Vergleichbarkeit geschrägt. 

 

Weiterhin bewirkt eine Steigerung der Kräfte im Luftspalt stärkere Geräusche. Da im Luft-

spaltfeld einer elektrischen Maschine nicht nur Drehmomentbildende, sondern auch Ra-

dialkräfte in Form von umlaufenden Radialkraftwellen entstehen, regen diese das elasti-

sche und schwingungsfähige Gebilde aus Ständer und Läufer der elektrischen Maschine 

an. Jene Wellen verursachen mechanische Schwingungen im Läufer und Ständer, welche 

als Körper- und Luftschall an die Umgebung abgegeben werden. Falls nun Anrege- und 

Eigenfrequenz in einem bestimmten Betriebspunkt der Maschine übereinstimmen, kommt 

es aufgrund der Resonanz zu einer sehr starken Geräuschentwicklung, da der abge-

strahlte Geräuschpegel von der Schwingungsamplitude abhängig ist. 

Die Anregungsfrequenz der Schwingungen ist wie beim Rasten von der Anordnung der 

Magnete zu den Nuten und von den vom Statorfeld verursachten Schwankungen des re-
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sultierenden Luftspaltfeldes abhängig. So können durch wicklungsbedingte und strombe-

dingte Oberwellen im Luftspaltfeld Geräusche entstehen. 

 

5.2 Sättigungseffekte im Magnetkreis  

 

Wird nun die Luftspaltflussdichte erhöht, so steigt zwangsweise auch der Fluss im Mag-

netkreis. Zähne, Rotor- und Statorjoch werden stärker durchflutet und können gesättigt 

werden. Eine Abhilfe würde deren Verstärkung oder Material mit einem geringeren mag-

netischen Widerstand bringen. Da weder am Blechpaket, noch an der Rotorglocke eine 

Änderung erfolgen soll, ist es lediglich möglich, das Rotorjoch durch einen Rückschluss-

ring bei entsprechend geringerer Magnethöhe zu verstärken. Bei der gegebenen Wick-

lung des Originalmotors ist dadurch die maximal installierbare Magnetenergie begrenzt. 

Um die Flussdichten in Rotor- und Statorjoch zu verringern, müssen die Polteilungen ver-

kleinert werden. Dies soll durch den Einsatz von Zahnspulen geschehen. 

Auch können mit Zahnspulen Strombelagsverteilungen erreicht werden, deren Hauptwelle 

nicht die Grundwelle, sondern eine Oberwelle ist. Da das Nenndrehmoment durch das 

Zusammenwirken der Polradfeldgrundwelle mit der dazu passenden Strombelagswelle 

gebildet wird, besteht die Möglichkeit durch das Erzeugen solcher Strombelagsoberwellen 

beliebige Rotorpolpaarzahlen zu realisieren. 

Nun kann die Magnetenergie soweit gesteigert werden, bis die Zähne in den Bereich der 

Sättigung gelangen. Der Einsatz von Zahnspulen verkürzt zudem die Wickelkopflänge, so 

dass die aktive Eisenlänge bei gleichen Außenmaßen erhöht werden könnte. Diese Mög-

lichkeit wird nicht betrachtet da auf die vorhandenen Teile zurückgegriffen wird. Im nächs-

ten Kapitel werden für den 18-nutigen Stator verschiedene Wicklungen entworfen. 
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6 Wicklungsentwurf 
 

Das in dieser Arbeit angewendete Entwurfsverfahren unterscheidet sich von den klassi-

schen Verfahren, da es auf Teile einer gegebenen Maschine zurückgreift. Wie bereits in 

Kapitel 3 angesprochen wurde, kann eine Erhöhung der Rotorpolpaarzahl Sättigungsef-

fekte in Rotor- und Statorjoch verkleinern. Ziel des Entwurfsverfahrens ist es Wicklungen 

zu finden, die eine höhere Rotorpolpaarzahl bei akzeptablen Strombelagsamplituden er-

möglichen. 

 

6.1 Entwurfsverfahren für die Wicklung 

 

Die Wicklung kann laut [11] S. 84, dortiger Anhang A1 durch die konsequente Anwen-

dung des auf dem Nutenspannungsstern basierenden Verfahrens entwickelt werden. Dies 

soll nun kurz erklärt und an Hand eines Beispiels verdeutlicht werden. 

 

Beispiel:  

 

Es soll für eine dreisträngige Maschine mit 18 Nuten und 8 Rotorpolpaaren die Wicklung 

entwickelt werden. Zwischen zwei benachbarten Nuten erhält man die Phasenverschie-

bung α der Nutenspannungen wie folgt: (siehe Formel 6.1) 

 
( )

N

p °⋅
=

360
α

 
à  

( )
°=

°⋅
= 160

18

3608
α

 
(6.1) 

 

Die Anzahl der Umläufe des Nutenspannungssterns, und damit die Anzahl der Urwicklun-

gen (Statorpole) ist der größte gemeinsame Teiler von N und p. 

ggT [18,8] = 2  

Die Maschine hat also mit 8 zu 2 verschiedene Rotor- und Statorpolpaarzahlen. Eine spä-

tere Fourieranalyse der Strombelagsverteilung über ein Rotorpolpaar zeigt, dass die zur 

Polradfeldgrundwelle passende Strombelagswelle die vierte Harmonische ist. So steht 

fest, dass die Statorpolpaarzahl multipliziert mit der Zahl der Harmonischen die Rotorpol-

paarzahl ergibt. (siehe Formel 6.2) 

 

RS pp =⋅ν  (6.2) 

 

Nun kann zunächst der Nutenspannungstern gezeichnet werden. Die Nuten werden fort-

laufend nummeriert. Nach dem ersten Umlauf wird auf einer neuen Ebene die zweite Ur-

wicklung abgebildet (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Zeiger des Nutenspannungsterns 

 

Pro Strang entfallen N/m = 6 Nuten. Diese werden nun analog [10] S.16 ff. gleichmäßig 

auf die Stränge aufgeteilt (Abbildung 2) 
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Abbildung 2: Nutenspannungstern mit  Verteilung auf die drei Stränge 

 

In diesem Fall entstehen unterschiedliche Zahlen für positive und negative Spulenseiten. 

Die vorliegende Wicklung ist laut [11] S. 84 Abs.4 also eine Zweischichtwicklung. Der vor-

liegende Nutenspannungsstern stellt den einer Schicht, z.B. der Oberschicht, dar. Um 

den Wicklungsschritt y =1 (Zahnspulenwicklungen) versetzt kann man nun den Nuten-

spannungsstern der Unterschicht zuordnen. Dabei ist es prinzipiell egal ob die Wicklun-

gen nebeneinander oder übereinander in der Nut liegen. Die resultierende Nutenspan-

nung ist dieselbe wenn man die Nut als Ganzes betrachtet. Nun liegt die vollständige 

Wicklungsverteilung im Stator vor (Abbildung 3). Der Buchstabe steht jeweils für einen 

Strang. Da durchaus auch m-strängige Maschinen auftreten, werden nicht die herkömmli-

chen Bezeichnungen für die Stränge U, V und W angewandt. 
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Abbildung 3: vollständige Wicklungsverteilung 

 

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemäß [10] S.108 berechnet (siehe 

Formel 6.8). Dazu wird der Durchmesserschritt yØ aus Lochzahl (Formel 6.6) und Strang-

zahl m (Formel 6.5) bzw. aus der Nutenzahl N und der Polpaarzahl p (siehe Formel 6.7) 

gebildet: 

 
mq  yØ =  (6.3) 

pm

N
q

2
=

 

(6.4) 

2p

N
  yØ =

  
(6.5) 

 

Somit wird der Wicklungsfaktor wie folgt ausgerechnet: 
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(6.6) 

 

Da der Blechschnitt bei allen Varianten gleich ist, wird auf die Behandlung des Nutungs-

faktors nicht näher eingegangen [10] S.101. 

Um verschiedene Wicklungen zu untersuchen, werden weitere Wicklungsverteilungen für 

andere Polpaarzahlen nachfolgend entwickelt. Zusammen mit in [11] S.22 Abs. 2.5.2 

verwendeten Wicklungen werden diese verschiedenen Wicklungsformen einer Fouriera-

nalyse unterzogen um die Strombelagsamplituden (Länge der Strombelagzeiger Â) zu 

beurteilen. Dieser wird mit dem Wicklungsfaktor multipliziert um den effektiven Nutstrom-

belag (Aeff) der Wicklungsvariante beurteilen zu können. Die Ergebnisse werden an-

schließend zusammengefasst und mögliche gute Kombinationen herausgesucht. 

 

6.2 Fourieranalyse der verschiedenen möglichen Wicklungsarten 

 

Um eine Aussage zur jeweiligen Wicklungsvariante treffen zu können, werden diese auf 

die Strombelagsamplitude hin untersucht. Dazu wird in einer Tabelle der Stromzeiger 

A=1, B=-0,5 und C=-0,5 entsprechend den entworfenen Wicklungen in die als unendlich 

dünn angenommenen Nuten eingeprägt. Der resultierende Strombelagsverlauf wird gra-

fisch in Bildteil 3 dargestellt. Dieser Verlauf wird einer diskreten Fourieranalyse unterzo-

gen und die einzelnen Harmonischen des Verlaufs werden dargestellt (siehe Bildteil 3). 

Da der Betrag laut [4] S. 58, Formel 5.5 Einfluss auf die Höhe des gebildeten Drehmo-

mentes hat, ist er gut für eine Analyse geeignet. 

 

Hinweis zu den verwendeten Wickelschemata 

 

Um die entworfenen Wickelschemata einfach darzustellen werden diese mittels einer 

Buchstabenfolge ausgedrückt. Bei der verteilten Wicklung und Einschichtwicklung steht 

der Buchstabe für den Nutstrombelag pro Nut. Dabei kennzeichnet ein großer Buchstabe 

einen positiven und ein kleiner Buchstabe einen negativen Nutstrombelag. Bei der Zwei-

schichtwicklung steht der Buchstabe für den Wickelsinn um einen Zahn. Die Zahl vor der 

Buchstabenkombination ist die Anzahl der Urwicklungen, also der Statorpole. Die Grafi-

ken zu den Wickelschemata sind für deren besseres Verständnis. Dabei stellen die Far-

ben blau, rot und grün der Wicklung die Stränge A, B und C dar. Der rotgrüne Balken 

darüber symbolisiert die Erregermagnete im Rotor. Die Nuten sind fortlaufend nummeriert 

entsprechend des Nutenspannungssterns. 
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6.2.1 Mögliche verteilte Wicklungen 

 

6.2.1.1  Maschine mit Polpaarzahl eins und verteilter Wicklung 

 
p=1, q=3 

 

Wickelschema: AAAcccBBBaaaCCCbbb  

 

 
Abbildung 4: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=1 und vert. Wicklung 

 

Dieses Wickelschema (Abbildung 4) stellt eine Einschicht-Ganzlochwicklung dar. Der 

Wicklungsfaktor wird gemäß [10] S.101 wie folgt bestimmt: 
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(6.7) 

 

Die größte Amplitude ist die der Grundschwingung mit Â=2,75. Zusammen mit dem Wick-

lungsfaktor aus Formel 6.7 wird die effektive Strombelagsamplitude zu 
64,2ˆ == ξAAeff   

Diese Variante besitzt eine sehr hohe Strombelagsamplitude der Grundschwingung und 

der Strombelagsverlauf ist gut an die Sinusform angenähert. Rotor- und Statorjoch tragen 

an zwei Stellen den gesamten Fluss der Maschine. Sie müssten dementsprechend mas-

siv ausgeführt werden um diese Bereich nicht zu sättigen. Zusätzlich ist die Wicklung sehr 

kompliziert mit vielen Kreuzungen und großen Wickelköpfen. Deshalb ist diese Wick-

lungsvariante für die hier betrachtete Maschine nicht realisierbar. 

 

6.2.1.2  Maschine mit Polpaarzahl drei und verteilter Wicklung 

 

p=3, q=1 

 

Wickelschema: 3x AcBaCb  
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Abbildung 5: Wicklungsverteilung Maschine mit p=3 und vert. Wicklung 

 

Dieses Wickelschema (Abbildung 5) stellt genauso wie das Vorhergehende eine Ein-

schicht-Ganzlochwicklung dar. Der Wicklungsfaktor wird nach der gleichen Formel be-

stimmt: 
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(6.8) 

 

Die größte Amplitude ist die der Grundschwingung mit Â=0,96. Die effektive Strombe-

lagsamplitude ist damit: 
96,0ˆ == ξAAeff  

Diese Variante ist auch durch eine hohe Strombelagsamplitude der Grundschwingung 

gekennzeichnet. Der Gesamtfluss wird durch die höhere Polpaarzahl gleichmäßiger auf 

die Joche verteilt, welche dadurch dünner ausgeführt werden können. Diese Ausführung 

wird in Serie bei einer Lüfterfirma produziert. 

 

6.2.2 Mögliche Einschichtwicklungen 

 

In der [5] S. 24 Abs.2.2.2 und [11] S.22 Abs. 2.5.2 werden so genannte Einschicht-

Zahnspulenwicklungen (Abbildung 6 und 7) aufgeführt, die durchaus technologische Vor-

teile bieten. Bei dieser Ausführung ist nur jeder zweite Zahn bewickelt, so dass die Isola-

tion zwischen den Strängen in der Nut entfallen kann und somit der Füllfaktor steigt. Der 

Vollständigkeit halber werden diese hier mit aufgeführt. 
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6.2.2.1  Maschine mit Polpaarzahl drei und Einschicht-Zahnspulenwicklung 

 

p=3, q=1 

 

Wickelschema: 3x ABC  

 
Abbildung 6: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=3 und ES-ZSP 

 

Der Wicklungsfaktor beträgt laut [11] S.22 Bild 2.15 0,866. Zusammen mit der Amplitude 

der Grundschwingung von Â=0,48 ergibt sich eine effektive Strombelagsamplitude von 
416,0ˆ == ξAAeff . 

Die Strombelagsamplitude der Grundwelle ist bei dieser Variante kleiner als die Hälfte der 

sechspoligen Variante mit verteilter Wicklung. Dafür entsteht ein breites Oberwellenspekt-

rum. Diese Variante wird nicht weiter verfolgt, da sie bei gleicher Polzahl und damit bei 

gleicher Jochdurchflutungsverteilung wie die vorherige Maschine, eine geringere Strom-

belagsamplitude der Hauptwelle besitzt.  

 

6.2.2.2  Maschine mit Polpaarzahl vier und Einschicht-Zahnspulenwicklung 

 

p = 4, q = 3/4 

 

Wickelschema: 1x AaaAAaBbbBBbCccCCc  

 

 
Abbildung 7: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=4 und ES-ZSP 

 

Der Wicklungsfaktor beträgt laut [11] S.22 Bild 2.15 0,945. Zusammen mit der Amplitude 

der vierten Harmonischen Â=0,44 ergibt dies eine effektive Strombelagsamplitude von 
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416,0ˆ == ξAAeff . 

Diese Variante besitzt eine ähnlich hohe Strombelagsamplitude wie die Vorherige. Aller-

dings ist diesmal die Hauptwelle nicht die Grundwelle, sondern die vierte Harmonische. 

Da durch die höhere Polpaarzahl durchaus technologische Vorteile bestehen, könnte die-

se Wicklungsvariante untersucht werden.  

6.2.3 Mögliche Zweischichtwicklungen 

 

Die nachfolgenden Zweischichtwicklungen (Abbildung 8 bis 11) wurden ausnahmslos 

über das Verfahren in Kapitel 6.1 hergeleitet. 

 

6.2.3.1  Maschine mit Polpaarzahl fünf und Zweischicht-
Zahnspulenwicklung 

 
p=5, q=3/5 
 

Wicklungsschema 1x ACacbCBAbacACBcbaB 

  

 
Abbildung 8: Wicklungsverteilung der Maschine mit p=5 und ZS-ZSP 

 

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemäß [10] S.108 wie folgt berech-

net: 
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(6.9) 

 

Zusammen mit der Amplitude der fünften Harmonischen von Â=0,42 und dem Wicklungs-

faktor ergibt dies eine effektive Strombelagsamplitude von 
309,0ˆ == ξAAeff . 
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Die recht hohe Strombelagsamplitude wird durch den schlechten Wicklungsfaktor relati-

viert. Laut [10] S. 76) wird empfohlen, nur Zweischicht-Zahnspulenwicklungen zu betrach-

ten, bei denen folgendes Verhältnis eingehalten wird:  

 

pNp
2

3
3 ≥≥

 
(6.10) 

 

Deshalb wird diese Wicklungsvariante nicht weiter verfolgt. 

6.2.3.2  Maschine mit Polpaarzahl sechs und Zweischicht-ZSP 

 
p=6, q=1/2 

 

Wickelschema: 6x ABC  

 

 
Abbildung 9: Maschine mit p=6 und ZS-ZSP 

 

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemäß [10] S.108 wie folgt berech-

net: 
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(6.11) 

 

Mit der Amplitude der Grundwelle Â=0,41 und dem Wicklungsfaktor ergibt dies eine effek-

tive Strombelagsamplitude von: 
355,0ˆ == ξAAeff  

Dies ist das einfachste Wickelschema und wird im Rahmen der Diplomarbeit weiter ver-

folgt. Für eine Urwicklung sind nur drei Zähne notwendig. Diese Wicklungsart bildet die 

Grundlage der Theorien zur Modularen Dauermagnetmaschine in [4] und [5].  
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6.2.3.3  Maschine mit Polpaarzahl sieben und ZS-ZSP 

 
p= 7 ,q = 3/7 
 

Wickelschema: 1x ACcbaACBbacCBAacbB 

 

 
Abbildung 10: Maschine mit p=7 und Zweischicht-ZSP 

 

Der sich ergebende Hauptwellenwicklungsfaktor wird gemäß [10] S.108 wie folgt berech-

net: 
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(6.12) 

 

Die größte Amplitude im Spektrum der Strombelagsverteilung ist die der siebten Harmo-

nischen mit Â=0,37. Dies ergibt zusammen mit dem Wicklungsfaktor der Hauptwelle eine 

effektive Strombelagsamplitude der Hauptwelle von: 
334,0ˆ == ξAAeff  

 

6.2.3.4  Maschine mit Polpaarzahl acht und Zweischicht-ZSP 

 
p=8 oder 10 , q = 3/8 
 

Wickelschema: 2x AaABbBCcC 

 

 
Abbildung 11: Maschine mit p=8 und ZS-ZSP 
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Wicklungsfaktor: 
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(6.13) 

 

Diese Wicklungsvariante hat mit Â=0,34 eine noch geringere Strombelagsamplitude der 

Hauptwelle. Da das Verhältnis von Zähnen zu Rotorpolen nahe eins ist, wird ein für 

Zahnspulen hoher Wicklungsfaktor erreicht. Zudem wird in [11] auf geringe Rastmomente 

hingewiesen. Die effektive Strombelagsamplitude der Hauptwelle ist  
321,0ˆ == ξAAeff . 

 

6.3 Vergleich der unterschiedlichen Wicklungsvarianten 

 

In der folgenden Tabelle werden die untersuchten Wicklungsvarianten zusammengefasst. 
 

Tabelle 6.1: Vergleich der Wicklungsvarianten 

Wicklungsvariante p Â ξ Aeff np 

Verteilte Wicklung 1 2,75 0,9598 2,64 18 

Verteilte Wicklung 3 0,96 1,000 0,96 18 

Einschicht-ZSP 3 0,48 0,866 0,42 18 

Einschicht-ZSP 4 0,44 0,945 0,42 72 

Zweischicht-ZSP 5 0,42 0,740 0,31 90 

Zweischicht-ZSP 6 0,41 0,866 0,36 36 

Zweischicht-ZSP 7 0,37 0,902 0,33 126 

Zweischicht-ZSP 8 0,34 0,945 0,32 144 

 

Bei gleichem eingeprägtem Spannungszeiger nimmt der Betrag der Strombelagsamplitu-

de mit steigender Polpaarzahl ab. Noch höhere Polpaarzahlen würden diese Aussage 

bestätigen, da die Amplitude höherer Harmonischer gemäß den Fourieranalysen (Abbil-

dungen im Bildteil 3) ebenso abnimmt. Mit größer werdender Polpaarzahl sinken aller-

dings der notwendige Rückschluss und damit die notwendige Jochdicke. Deshalb können 

hier bei gleichen Jochdicken stärkere Magnete eingesetzt werden. Dafür steigt der Streu-

fluss zwischen den Magneten. Es gilt also herauszufinden, welche Wicklung für die gege-

bene Maschinengeometrie Vorteile bringt. Im nächsten Kapitel wird deshalb zunächst der 

Magnetkreis untersucht um herauszufinden welches Magnetmaterial für den Vergleich der 

unterschiedlichen Wicklungsvarianten genutzt werden kann. 
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7 Magnetkreisuntersuchung 
 

Wie bereits erwähnt wurde, wird die Ausführung mit einem Polpaar nicht weiter verfolgt. 

Da aus Gründen der Vergleichbarkeit alle zu untersuchenden Varianten mit gleichem 

Luftspalt, gleicher Magnetqualität und gleicher Eisenlänge ausgeführt werden sollen, 

reicht es aus, nur den Magnetkreis der dreipoligen Maschine mit verteilter Wicklung näher 

zu untersuchen. Alle Maschinen mit höheren Polpaarzahlen haben geringere Sättigungs-

erscheinungen in Rotor- und Statorjoch und können deshalb ohne Probleme mit gleich 

starken Magneten betrieben werden. Da der Luftspalt gegeben ist und das recht teure 

Magnetmaterial optimal genutzt werden soll, wird nachfolgend die Magnethöhe bestimmt. 

 

7.1 Ermittlung der optimalen Magnethöhe 

 

Es wird exemplarisch folgender Modellmagnetkreis gerechnet: 

 

 

ß Rotorjoch 

 

ß PM-Magnete 

ß Luftspalt 

 

 

 

 

ß Zähne 

 

 

ß Statorjoch 

 

 

 
Abbildung 12: Modellmagnetkreis 

 

Im Modell wird davon ausgegangen, dass jeweils zwei halbe Erregermagneten einen 

Teilmagnetkreis durchfluten. Bei regelmäßiger Anordnung der Erregermagnete und Ver-

nachlässigung der Streuflüsse kann davon ausgegangen werden, dass die durchfluteten 

Flächen A1 und A2 eines Teilmagnetkreises im Mittel gleich sind. 

 

Φ== AA2A1
 

(7.1) 
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Die von den beiden Permanentmagneten im Magnetkreis bereitgestellte Durchflutung ist 

abhängig von der Magnethöhe und der Koerzitivfeldstärke HC des Magnetmaterials. 

 

CmHh2=Θ  (7.2) 

 

Unter Vernachlässigung des magnetischen Spannungsabfalls im Eisen setzt sich der 

magnetische Widerstand aus Luftspaltwiderstand und Widerstand des Magnetmaterials 

zusammen. Da die Permeabilitätszahl von NdFeB-Magneten nur sehr gering von der von 

Luft abweicht, können die Magneten als Luft betrachtet werden. 
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Der Fluss im Magnetkreis beträgt somit: 
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Mit 

δ

δ A
B

Φ
=

 
(7.5) 

und 

0µCR HB =  (7.6) 

 

folgt nach wenigen Umformungen für die Magnethöhe 

 

δ
δ

δ

BB

B
h

R
m

−
=

 
(7.7) 

 

Um das Magnetmaterial optimal auszunutzen, müssten diese auf ihren optimalen Arbeits-

punkt, der in der Mitte der Entmagnetisierungsgeraden bei BHmax liegt, ausgelegt werden. 

Daraus folgt dass die Magnethöhe gleich der Luftspaltlänge wäre. 

 

RBB =δ2  à  δ=mh  (7.8) 

 

Dieser Wert ist allerdings kritisch zu betrachten. Aufgrund des genuteten Stators, der 

nicht immer vollständigen Rotorpolbedeckung  und den nichtlinearen Eigenschaften des 

Eisenkreises muss der cartersche Faktor berücksichtigt und mit einem Ersatzluftspalt ge-

rechnet werden. Da die genaue analytische Betrachtung der einzelnen Motorvarianten zu 

umfangreich ist, wird deshalb die Magnethöhe auf die doppelte Luftspaltlänge festgelegt 

und anschließend das notwendige Magnetmaterial ermittelt. Diese Lösung stellt keines-
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falls das Optimum bezüglich der Magnetkreisauslegung dar. Da aber verschiedene Mo-

torvarianten unter gleichen Rahmenbedingungen miteinander verglichen werden sollen, 

ist die Festlegung des Magnetmaterials ein akzeptabler Kompromiss. In der Literatur wer-

den zum Beispiel in [11], Anhang A2 bei 0,75 mm bzw. 1 mm Luftspaltlänge 2,5 mm hohe 

Magnete verwendet. In [2] S.66 werden bei 0,5 mm Luftspaltlänge sogar 4,3 mm hohe 

Magneten und in [7], S.68 werden bei 0,8 mm Luftspalt 5 mm hohe Magneten verwendet. 

Diese Werte sind das Ergebnis von Optimierungsrechnungen die z.B. Statorblechschnitt, 

Magnetdicke und Polbedeckungsfaktor berücksichtigen. Da die Optimierung nicht Aufga-

be der Diplomarbeit ist und verschiedene Wicklungsvarianten unter gleichen Rahmenbe-

dingungen verglichen werden sollen, ist die praktizierte Variante der Magnetauslegung 

durchaus statthaft. 

 

7.2 Ermittlung des Magnetmaterials 

 

7.2.1 Vorbetrachtung 

 

Da Luftspalt und Höhe der Magneten feststehen wird nun berechnet, welches Magnetma-

terial eingesetzt werden kann. Da die Magnethöhe mit 1,4 mm kleiner ist als die originalen 

5,5 mm, wird eine 4,1 mm starke Reduzierhülse angefertigt, die den Rotorrückschluss auf 

insgesamt 9,6 mm verstärkt. Für die weitere Betrachtung des Magnetkreises wird folgen-

de Feldverteilung (Abbildung 13) angenommen.  

 
Abbildung 13: Darstellung Teilmagnetkreis 
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Diese Feldverteilung ergibt sich wenn jedes der 60° Magnetsegmente des dreipoligen 

Motors mit verteilter Wicklung genau über drei Statorzähnen steht. Dabei bilden sich meh-

rere eigenständige Teilmagnetkreise aus (z.B. in Abbildung 13 zwischen den beiden 

schwarzen Linien). 

 

Vereinfacht kann folgender Teilmagnetkreis angenommen werden. 

 
Abbildung 14: Schema des Teilmagnetkreis 

 

Die Abkürzungen im Bild bedeuten: 

 

R_RJ    RRJ Rotorjochwiderstand 

R_SJ   RSJ Statorjochwiderstand 

R_M   Rm Magnetwiderstand 

R_delta   Rδ Luftspaltwiderstand 

R_Zahn   RZ Zahnwiderstand  

Um/ Φ  magn. Spannung/ Durchflutung 

 

Da die genaue Untersuchung des Magnetkreises sehr umfangreich ist, wird zur Vereinfa-

chung angenommen, dass sich der magnetische Fluss zu einem Teil auf die äußeren 
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Zweige und zu zwei Teilen auf die inneren Zweige des Teilmagnetkreises aufteilt. Dies ist 

möglich, weil die jeweils äußeren Teile eines Teilmagnetkreises vom benachbarten Teil-

magnetkreis gleich stark durchflutet werden.  

 

Der Fluss teilt sich daher wie folgt auf: 
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Da nur die Hälfte der Querschnittsfläche in Zahn, Luftspalt und Magnet in den äußeren 

Teilmagnetkreisen zur Verfügung steht, ist dort der magnetische Widerstand dementspre-

chend doppelt so groß. Nun gilt es die einzelnen magnetischen Widerstände bzw. Span-

nungsabfälle über diesen zu bestimmen. 

 

7.2.2 Magnetkreisberechnung 

 

Laut Beiblatt Magnetisierungskennlinien (Anlage 1) befindet sich das verwendete Sta-

torblech M600-50A ab einer Flussdichte von 1,4 T in der Sättigung. Ausgehend von die-

ser Flussdichte im als RSJ2 gekennzeichneten Bereich, werden nun die magnetischen 

Spannungsabfälle berechnet um daraus auf das notwendige Magnetmaterial schließen zu 

können. 

 

Folgende Maße haben die Teile des Magnetkreises: 

 
Tabelle 7.1: Maße Magnetkreis 

 Länge [mm] Breite [mm] Tiefe [mm] 

Zahn 18 4,4 50 

Statorjoch 8,5 6,4 50 

Rotorjoch 17,5 9,6 50 

Luftspalt 0,7 12,5 50 

Magnete 1,4 12,5 50 

 

Bereich RSJ2 

 

Die Permeabilitätszahl für das Elektroblech im Arbeitspunkt errechnet sich dabei nach 

Gleichung 7.10. 
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Mit den entsprechenden Werten 1,4 T und 550 A/m aus der Magnetisierungskennlinie 

ergibt sich die Permeabilitätszahl an diesem Arbeitspunkt von 2025. Der Fluss in diesem 

Bereich beträgt unter Annahme einer homogenen Verteilung über der Querschnittsfläche 

im Joch: 
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Durch die angenommene Flussdichte entsteht ein magnetischer Spannungsabfall im be-

trachteten Bereich von: 
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Bereich RSJ1 

 

Der Fluss beträgt in diesem Bereich ein Drittel des Flusses in RSJ2, also 
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Die Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich 
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Die Permeabilitätszahl für das Elektroblech im Arbeitspunkt 0,47 T und 110 A/m beträgt 

analog (siehe obige Gleichung) 3376. Daraus entsteht ein magnetischer Spannungsabfall 

im betrachteten Bereich von 
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Bereich RRJ1 

 

Der Fluss beträgt in diesem Bereich ein Drittel des Flusses in RSJ2, also 
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VsVsRJR µµ 3,149448
3

1
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Die Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich 
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Die Permeabilitätszahl für das Material Wälzstahl (Anlage A2) beträgt im Arbeitspunkt 

0,31 T und 380 A/m analog (siehe Gleichung 7.10) 650. Daraus entsteht ein magneti-

scher Spannungsabfall im betrachteten Bereich von 
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Bereich RRJ2 

 

Der Fluss beträgt in diesem Bereich ist der Gesamtfluss des Teilmagnetkreises. Die 

Flussdichte ist demzufolge in diesem Bereich 
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Die Permeabilitätszahl für das Material Wälzstahl im Arbeitspunkt 0,93 T und 900 A/m 

beträgt analog (siehe Gleichung 7.10) 822. Daraus entsteht ein magnetischer Span-

nungsabfall im betrachteten Bereich von 
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Da die Zähne, der Luftspalt und die Magneten gemäß den Vorbetrachtungen gleiche 

Durchflutungen haben, sind auch die Spannungsabfälle darüber gleich 

 

Zahnbereich 

innenZahn Φ=Φ    
VsVsZahn µµ 299448

3
2 =⋅=Φ

 
(7.21) 

Zahn

Zahn
Zahn A

B
Φ

=

   
T

mmmm

Vs
BZahn 36,1

504,4

299
=

⋅
=

µ

 
(7.22) 

 



 

 33 

Der Wert für B ist dem in RSJ2 ähnlich so dass die gleiche Permeabilitätszahl verwendet 

werden kann. Daraus folgt für den Spannungsabfall über einem Zahn: 
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Luftspalt: 
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Magnetmaterial 
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Zusammenfassend werden alle Spannungsabfälle aufgelistet: 

 
Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Spannungsabfälle 

Ort Spannung [A] 

VSJ1 0,94 

VSJ2 4,68 

VRJ1 6,64 

VRJ2 15,76 

Vzahn 9,62 

Vδ 266,5 

Vmagnet 534,8 

 

Die magnetischen Spannungsabfälle im Eisenkreis sind im Vergleich zu denen in Luft-

spalt und im Magnetmaterial vernachlässigbar klein. Da die Summe aller magnetischen 

Spannungen 0 ist, ergibt sich folgende nötige magnetische Quellenspannung bzw. Durch-

flutung. 
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0=++ QuelleMagnet VVVδ  

AAAVQuelle 3,801)8,5345,266( −=+−=
 

(7.30) 

 

Bei einer Magnethöhe von 1,4mm ergibt sich eine Feldstärke von -572 kA/m. Es muss 

also nach einem Magnetmaterial gesucht werden, welches bei einer Flussdichte von 

0,48 T eine Feldstärke von -572 kA/m besitzt. In Abbildung 15 werden die Entmagnetisie-

rungsgeraden von NdFeB-Werkstoffen dargestellt, die bis 150°C (Bezeichnung SH) spe-

zifiziert sind [13].  
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Abbildung 15: Entmagnetisierungskennlinien Material ...SH 

 

Laut dem Diagramm müsste der Werkstoff mit der Bezeichnung 40SH gewählt werden. 

Mit diesem Magnetmaterial ergibt sich die Flussdichteverteilung in Abbildung 16. 
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Abbildung 16: FEMM-Plot mit Material 40SH 

 

Dieses Feldbild verdeutlicht den Nachteil der vereinfachten analytischen Lösung. Die In-

duktionen in Zähnen und Jochen sind höher als berechnet. Nach FEM-Rechnungen mit 

den verschiedenen Magnetmaterialien des 150°C Bereiches wurde letztendlich die 

schwächste Magnetisierung 30SH gewählt. Es treten zwar in Zahn und Statorjoch immer 

noch sehr hohe Flussdichten von über 1,7 T auf, doch soll die Magnethöhe nicht noch 

weiter verringert werden. Die Feldbilder der verschiedenen Motorvarianten befinden sich 

im Bildteil 4, Abbildungen 79 bis 84. 

Im nächsten Kapitel werden die verschiedenen Wicklungsvarianten aus Kapitel 6 auf Ba-

sis des originalen Stators mit dem Magnetmaterial 30SH ausgestattet und untersucht. 
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8 Simulation der Entwürfe 
 

8.1 Simulationsprogramm 

 

Das Freewareprogramm FEMM 4.2 erlaubt es dem Anwender zweidimensionale magne-

tostatische FEM-Berechnungen durchzuführen. Durch die Möglichkeit DXF-Dateien zu 

importieren, ist es möglich komplizierte Flächen einzubinden. Durch die Definition der 

verschiedenen Materialeigenschaften ist es möglich, einen kompletten Querschnitt einer 

PMSM einzubinden und nach dessen Vernetzung und Lösung das Drehmoment der Ma-

schine zu bestimmen. Dies geschieht durch die Integration des Maxwell’schen Span-

nungstensors entlang einer Integrationslinie im Luftspalt. Ebenso ist es möglich die Fluss-

verkettungen der einzelnen Stränge und viele andere Werte im Magnetkreis zu bestim-

men.  

 

8.2 Vorgehensweise  

 

Zunächst werden die Motorvarianten aus Kapitel 6 in vorläufige FEM-Modelle überführt. 

Danach wird jeweils der Rotor der Modelle in 120 Schritten um 360° elektrisch gedreht. 

Um den Aufwand des Drehens der Geometrien zu vereinfachen, wird dieses mittels eines 

Lua-Skriptes automatisiert. Dadurch sind nur noch wenige Eingabeparameter und das 

FEM-Maschinenmodell nötig. Berechnet werden dabei die Flussverkettungen der einzel-

nen Stränge mit einer zunächst festgelegten Windungszahl von 10 mit den bereits ermit-

telten Wicklungsschemata. Die Rechenergebnisse werden tabellarisch aufgezeichnet. Mit 

dem Ziel ein Polradspannungsmaximum von 300 V bei einer Drehzahl von 1500 min-1 zu 

erreichen, wird nun die induzierte Polradspannung pro Strang und in Sternschaltung er-

mittelt. Dazu wird ähnlich [8] S. 10, Formel 9 die Veränderung der Flussverkettung nach 

der Zeit, die ein Schritt für 3° elektrisch bei 1500 min-1 benötigt, abgeleitet. 

 

dt

d
u

Ψ
=

 

(8.1) 

 

Dadurch stehen die induzierten Spannungen pro Strang für 120 diskrete Zeiten zur Ver-

fügung. Durch Addition der Strangspannungen lassen sich die jeweiligen Klemmenspan-

nungen bei Sternschaltung errechnen. Da dies tabellarisch geschieht kann der Polrad-

spannungsverlauf in einem Diagramm dargestellt werden. Mittels eines Faktors kann nun 

die Windungszahl soweit verstellt werden, bis das Polradspannungsmaximum die 300 V 

Grenze erreicht hat. Die Windungszahlen wurden dabei jeweils für volle Rotorpolabde-
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ckung bestimmt. Für das entwickelte Drehmoment sind die Windungszahlen nicht von 

Bedeutung, weil mit dem Nutstrombelag gemäß dem Originalmotor gerechnet wurde. 

 

Nun stehen die Windungszahlen fest. Für den Effektivstrom im Strang wird für die Simula-

tion der Nutstrombelag des Originalmotors angenommen und auf die entsprechende 

Windungszahl umgerechnet. Dies bedeutet für die Einschichtzahnspulenwicklung und die 

verteilte Wicklung einen Wert von 200 A pro Nut. Der Wert für die Zweischichtzahnspu-

lenwicklung ist 100 A pro Spulenseite. Es werden jeweils zwei Simulationen pro Motor 

durchgeführt. Dies ist zum einen für die Bestimmung des Nennmomentes nötig und zum 

anderen für die Bestimmung des Rastmomentes und der Polradspannung. Für die Ermitt-

lung des Nennmomentes wird ein Drehstromsystem gebildet und entsprechend den The-

orien zur feldorientierten Regelung um 90° phasenversetzt zur Polradfeldgrundwelle in die 

Stränge eingeprägt. Der Effektivwert des jeweiligen Strangstroms ist in Tabelle 4 aufge-

führt. Das Rastmoment wird bereits bei der Polradspannungsermittlung aufgezeichnet. 

 

Der Strangwiderstand wird aus dem des Originalmotors bestimmt. Dazu wird bei Annah-

me der gleichen Verlustleistung von 13,5 W pro Strang mittels der Beziehung 

 

2I

P
R =  (8.2) 

 

ein neuer Strangwiderstand für die jeweilige Wicklungsvariante angenommen. 

 

Die bisherigen Ergebnisse werden in Tabelle 8.1 dargestellt: 

 
Tabelle 8.1: Simulationsparameter Ieff, w und RStrang 

 
Variante P Windungszahl Ieff [A] RStrang [Ω] 

verteilte Wicklung 3 200(original) 1,00 13,5 
verteilte Wicklung 3 116 (NdFeB) 1,72 4,5 
Einschicht ZSP 3 225 0,89 17,1 
Einschicht ZSP 4 220 0,91 16,3 

Zweischicht ZSP 6 54 1,85 3,9 
Zweischicht ZSP 7 63 1,59 5,4 
Zweischicht ZSP 8 60 1,67 4,9 

 

Um die Induktivität zu bestimmen, werden zunächst die Verläufe von Flussverkettung und 

Strom für die einzelnen Stränge aufgezeichnet. Anschließend wird die Amplitude der re-

sultierenden Zeiger berechnet. Gemäß [10] S.512, Formel 8.1.2 
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I
L

Ψ
=  (8.3) 

 

kann die Gesamtinduktivität der Maschine berechnet werden. Mit den Werten Polrad-

spannung, ohmscher Widerstand, Induktivität und Spannung im Leerlauf können nun Zei-

gerbilder für die jeweilige Maschinenvariante erstellt werden. Nach der Ermittlung der zu 

erwartenden Verluste werden die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien gezeichnet. 

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse der Maschinen mit Hochenergiemagne-

ten in den Ausführungen dreipolig mit verteilter Wicklung, drei-/ vierpolig mit Einschicht-

zahnspulenwicklung, sechs-, sieben- und achtpolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung 

miteinander verglichen. 

 

8.3 Simulationsergebnisse 

8.3.1 Vergleich der Polradspannungsverläufe 

 

8.3.1.1  Variante mit dreipoliger verteilter Wicklung 
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Abbildung 17: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 

 

Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 17 beträgt 213 V. Die Ein-

brüche der Spannungen resultieren aus der Nutung des Stators, da im Bereich der Nut-

schlitze die Änderung der Flussverkettung sehr gering ist. 
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8.3.1.2  Variante mit dreipoliger Einschichtzahnspulenwicklung  
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Abbildung 18: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 

 

Der Verlauf der Polradspannung in Abbildung 18 entspricht dem Vorhergehenden. Der 

Effektivwert beträgt 205 V.  

 

8.3.1.3  Variante mit vierpoliger Einschichtzahnspulenwicklung 
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Abbildung 19: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 
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Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 19 beträgt 206 V. Durch die 

Wicklung mit einer Statorpolpaarzahl von eins und der Nutzung einer Harmonischen des 

Statorstrombelags, hängen Anzahl der Nuten und Rotorpole nicht direkt miteinander zu-

sammen. Daher gibt es keine identischen Stellungen zwischen Magneten und Statorzäh-

nen bei einer beliebigen Stellung von Rotor zu Stator. Dadurch wirken sich die Einbrüche 

der Polradspannung durch die Nutschlitze weniger stark auf den Polradspannungsverlauf 

aus. 

 

8.3.1.4  Variante mit sechspoliger Zweischichtzahnspulenwicklung 
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Abbildung 20: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 

 

Durch den Polradspannungsverlauf (Abbildung 20) mit ausgeprägten Extrema beträgt der 

Effektivwert nur 169 V. Da diese Wicklung auf der Grundwelle des Statorstrombelags ba-

siert, spiegelt sich die Nutung im Polradspannungsverlauf wider. 
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8.3.1.5  Variante mit siebenpoliger Zweischichtzahnspulenwicklung 
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Abbildung 21: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 

 

Der Effektivwert des Verlaufs in Abbildung 21 beträgt 202 V. Diese Wicklung basiert wie 

die vierpolige Variante mit Einschichtzahnspulenwicklung auf einer Oberwelle des Sta-

torstrombelags. Daher wirkt sich die Nutung weniger stark auf den Polradspannungsver-

lauf aus. 
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8.3.1.6  Variante mit achtpoliger Zweischichtzahnspulenwicklung 
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Abbildung 22: Polradspannungsverlauf über 360° elektrisch 

 

Der Effektivwert des Polradspannungsverlaufes in Abbildung 22 beträgt 206 V. Durch die 

Nutzung einer Strombelagsoberwelle wirkt sich die Nutung des Stators wenig auf den Pol-

radspannungsverlauf aus. 

 

8.3.2 Vergleich der erzeugten Drehmomente 

 

Die Drehmomente werden über die Integration der Feldgrößen entlang einer Linie im 

Luftspalt per FEMM 4.2 entsprechend Kapitel 4.2 ermittelt. In der Simulation wird einmal 

das Rastmoment per Drehung des Rotors um den unbestromten Anker und einmal das 

Gesamtmoment mit bestromten Anker berechnet. Da das Rastmoment im Gesamtmo-

ment enthalten ist, muss dieses noch abgezogen werden um das erzeugte Drehmoment 

zu erhalten. Dieses wiederum enthält Pendel- und Nennkomponenten. Als Vergleich wur-

de der Originalmotor mit angegeben. Abbildung 23 enthält die gewonnenen Werte: 
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Vergleich der Momentenentwicklung
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Abbildung 23: Vergleich der Momententwicklung 

 

Das Diagramm verdeutlicht die simulierten Drehmomentanteile bei gleichem Polbede-

ckungsfaktor und gleichem Nutstrombelag. Die Varianten mit Einschichtwicklung entwi-

ckeln dabei weniger Drehmoment als der Originalmotor des Lüfterantriebs. Im Bereich der 

Hochenergiemagnete entfalten die sieben- und achtpolige Variante die geringsten Anteile 

von Pendel- und Rastmomenten. Die sechspolige Variante dagegen entwickelt hohe 

Rast- und Pendelmomente. Es werden folgende Varianten für die weiteren Betrachtungen 

gewählt: 

 

-dreipolig mit verteilter Wicklung und Hochenergiemagneten 

-sechspolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung und Grundwellenverkettung 

-achtpolig mit Zweischichtzahnspulenwicklung und Oberwellenverkettung 

 

Der Polbedeckungsfaktor der Variante mit verteilter Wicklung bleibt aufgrund der Ver-

gleichbarkeit mit dem Originalmotor bei 100%. Die Polbedeckung der Zahnspulenvarian-

ten wird zunächst variiert um eventuelle Einflüsse zu untersuchen. 

 

8.3.3 Vergleich der Zahnspulenvarianten mit unterschiedlichen Polbede-
ckungsfaktoren 

 

Das Drehmoment wurde wieder durch Drehung des Rotors über dem bestromten und un-

bestromten Anker ermittelt. Nur wurden diesmal die Winkel der Segmentmagneten in den 

Maschinenmodellen von 15° ausgehend in 1° Schritten erweitert, um die Auswirkung des 

Polbedeckungsfaktors auf die Drehmomentbildung zu untersuchen. 
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8.3.3.1  Sechspolige Variante 

 

Vergleich der Polbedeckung bei der sechspoligen Variante
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Abbildung 24: Vergleich Unterschiedlicher Polbedeckungen p=6 

 

Mit steigender Polbedeckung nimmt aufgrund des höheren Flusses das Nenndrehmo-

ment zu. Wenn nun aber das erzeugte Drehmoment dem Polbedeckungsfaktor, und da-

mit der installierten Magnetenergie, gegenübergestellt wird, wird deutlich, dass mit zu-

nehmender Polbedeckung die Ausnutzung der Magneten stetig sinkt. Dies wird zusam-

men mit den Ergebnissen der achtpoligen Variante in Abbildung 26 verdeutlicht. 

Auch ist erkennbar dass bei 19° Magnetsegmenten die Amplituden von Pendelmoment 

und bei 20° Magnetsegmenten die Amplituden vom Rastmoment minimal sind. Dies ent-

spricht ca. 95% einer Zahnteilung und spiegelt das schon erwähnte Zusammenspiel zwi-

schen Magnet- und Zahnkanten wider. Es werden aufgrund der großen Schwankungen 

der Drehmomentkomponenten Varianten in 5° Schritten der Polbedeckung ab 15° auf-

wärts angefertigt um die Simulation zu prüfen. 

 

8.3.3.2  Achtpolige Variante 

 

Es wird wie bei der sechspoligen Variante verfahren. 
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Vergleich der Polbedeckung bei der achtpoligen Variante
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8pol_HE_15° 8pol_HE_16° 8pol_HE_17° 8pol_HE_18° 8pol_HE_19° 8pol_HE_20° 8pol_HE_21° 8pol_HE_22°

 
Abbildung 25: Vergleich unterschiedlicher Polbedeckungen p=8 

 

Die achtpolige Variante erzeugt deutlich geringere unerwünschte Drehmomentkomponen-

ten als die Sechspolige. Auch lassen sich keine ausgeprägten Extrema feststellen.  

 

8.3.3.3  Vergleich der Ausnutzung der Magnetenergie 

 

Um die Ausnutzung der installierten Magnetenergie beurteilen zu können, wird das Ver-

hältnis des erzeugten Drehmomentes zur installierten Magnetenergie gebildet. Im Ver-

gleich dazu liegen die Ausnutzungszahlen für die verteilte Wicklung bei 0,85 Nm/J bei der 

Ferritvariante und 0,62 Nm/J bei der Hochenergievariante. 

 



 

 46 

Vergleich der Ausnutzung der installierten Magnetenergie
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Abbildung 26: Vergleich der Ausnutzung der Magnetenergie 

 

Die Ausnutzung der installierten Magnetenergie bezüglich des Drehmoments sinkt, je grö-

ßer der Polbedeckungswinkel wird. Dies ist die Folge von hohen Flussdichten in den Jo-

chen. Ein Teil der eingesetzten magnetischen Energie geht für die Überwindung der 

durch Sättigung angestiegenen Widerstände im Magnetkreis für die Drehmomentbildung 

verloren. Zudem verschiebt sich der Arbeitspunkt der Magneten auf der Entmagnetisie-

rungsgeraden. 

Deshalb ist es nicht nötig, die komplette Rotoroberfläche mit Magneten zu versehen. 

Vielmehr gilt es ein Optimum bezüglich des Nenndrehmoments, den Rast- und Pendel-

momentanteilen sowie der Ausnutzung der Magnetenergie zu finden. 

 

8.3.4 Induktivitäten 

 

Gemäß den Vorbetrachtungen werden die Flussverkettungen und Ströme der drei Strän-

ge über 360° elektrisch aufgezeichnet. Der resultierende Zeiger für Flussverkettung und 

Strom wird gemäß 
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gebildet. Dabei steht V allgemein für einen beliebigen Vektor. Aus dem nun vorhandenen 

Real- und Imaginärteil wird der Betrag des Zeigers berechnet. 

 

( ) ( )22
)Im()Re(|| VVV
rrr

+=
 

(8.5) 

 

Die daraus resultierenden Induktivitäten der einzelnen Maschinenvarianten werden nun 

per Formel 8.3 berechnet und in Tabelle 8.2 dargestellt. 

 
Tabelle 8.2: Induktivitäten der Maschinenvarianten 

Variante p L [mH] 
verteilte Wicklung (FE) 3 270 
verteilte Wicklung (HE) 3 144 

Zweischicht ZSP 6 54 
Zweischicht ZSP 8 60 

 

8.3.5 Übersicht der Parameter der Motorvarianten 
 

Nachfolgend wird eine Übersicht (Tabelle 8.3) über die Parameter der einzelnen simulier-

ten Motorvarianten gegeben. Die Werte für kn wurden aus der Effektivspannung bei Nenn-

drehzahl und die Werte für km wurden aus dem Nennmoment bei Nennstrom berechnet. 
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Tabelle 8.3: Parameterübersicht der Motorvarianten 

Variante p kn [min-1/V] km [Nm/A] Rstrang[Ω] Rklemme[Ω] Lges[mH] 

verteilte Wicklung (FE) 3 6,8 2,42 13,5 27,0 270 

verteilte Wicklung (HE) 3 7,0 2,23 4,5 9,0 144 

Zweischicht ZSP 6 8,9 1,88 3,9 7,8 54 

Zweischicht ZSP 8 7,3 2,33 4,9 9,8 60 

 

Mit diesen Werten können nun die Zeigerbilder im Leerlauf und bei Nennstrom gezeichnet 

werden. Die Abbildungen befinden sich im Bildteil 5. 

8.4 Verlustbetrachtung 

 

Um das Betriebsverhalten der simulierten Maschinenvarianten darstellen zu können, wer-

den noch die zu erwartenden Verluste bestimmt. Grundsätzlich treten in einer perma-

nenterregten Synchronmaschine folgende Verlustkomponenten auf: 
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-Wicklungsverluste durch Ströme 

-Verluste im Magnetkreis 

-Reibungsverluste durch Luft- und Lagerreibung 

-Zusatzverluste 

 

8.4.1 Wicklungsverluste 

 

Verluste in den Wicklungen lassen sich in ohmsche und frequenzabhängige Verluste auf-

teilen.  

 

Die ohmschen Verluste werden durch Multiplikation des Produkts von Strangzahl und Wi-

derstand mit dem Quadrat des Effektivstromes berechnet. 

 
2

_ effcuv IRmP ⋅⋅=  
(8.8) 

 

Da der Effektivstrom laut Kapitel 8.2 die gleichen ohmschen Verluste hervorrufen soll, 

sind diese bei allen Maschinenvarianten bei Nennstrom gleich. Sie betragen  

 
WWPP StrangCUVCUV 5,405,1333 ___ =⋅=⋅=

 
(8.9) 

 

Die frequenzabhängigen Verluste entstehen gemäß [8] S.42, Abs. 5.4.7.3 durch Strom-

verdrängung im Leiter aufgrund von Skineffekt und Nutenquerfeld. Es kann laut [8] S.43, 

Formel 59 ein Widerstandserhöhungsfaktor aufgrund von Stromverdrängung im Nuten-

querfeld bei kreisförmigen Leitern und sinusförmiger Speisung abgeschätzt werden. Da 

die Frequenzen der Versuchsmaschinen mit maximal 200 Hz bei der achtpoligen Variante 

verglichen mit den Maschinen in [8], S.43, Formeln 61, 62 niedrig liegen, wird davon aus-

gegangen, dass es zu keiner nennenswerten Widerstandserhöhung durch Stromverdrän-

gung kommt. 

 

8.4.2 Verluste im Magnetkreis  

 

Im Magnetkreis treten durch das wechselnde magnetische Feld Hysterese- und Wirbel-

stromverluste auf. Beide sind näherungsweise quadratisch von der Flussdichte abhängig. 

Die Wirbelstromverluste sind zusätzlich quadratisch von der Frequenz abhängig wogegen 

die Hystereseverluste eine lineare Frequenzabhängigkeit aufweisen. 

Durch Ummagnetisieren des Bleches entstehen die Hystereseverluste. Dabei entspricht 

das Flächenintegral der Hystereskennlinie der Energie, die für das Ummagnetisieren nö-
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tig ist. Die Blechhersteller sind bemüht, durch gezielte Beeinflussung der Hysteresekenn-

linie diese Verluste zu minimieren. 

Wirbelstromverluste dagegen sind Stromwärmeverluste im Elektroblech. Durch die zeitli-

che Änderung des Magnetfeldes werden senkrecht zu diesem Wirbelströme hervorgeru-

fen. Um die Verluste zu minimieren werden die Wirbelstrombahnen durch Blechung und 

Isolation untereinander gestört. Weiterhin wird durch Zulegieren von Silizium die elektri-

sche Leitfähigkeit gesenkt [15]. 

Aufgrund dieser Maßnahmen bieten die Elektroblechhersteller verschiedenste Blechquali-

täten an. Für die zu erwartenden Verluste geben sie spezifische Wattverluste pro Kilo-

gramm Blechmaterial bei verschiedenen Frequenzen (Abbildung 27) an. Daraus lassen 

sich spezifische Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste errechnen.  

 

 
Abbildung 27: Kennwerte für Elektrobleche ...-50 A aus [14] Kap. 4 

 

Die spezifischen Verluste werden wie folgt berechnet [10] S. 443-446: 

 
222 BfBfv wbh ⋅⋅+⋅⋅= σσ  (8.10) 
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Mit den vorhandenen Werten lässt sich folgendes Gleichungssystem aufstellen: 
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Die Lösung dieses Gleichungssystems ergibt  

 

kg
W

h 625,4=σ  und kg
W

wb 375,1=σ  (8.13) 

 

Für eine maximale Flussdichte von 1,7 T für die Hochenergievarianten und von 1,2 T für 

die Ferritvariante ergeben sich folgende Verlustwerte bei Nenndrehzahl: 

 
Tabelle 8.4: Verluste im Magnetkreis 

Variante Bmax [T] Frequenz [Hz] Verluste [W]

dreipolig Ferrit 1,2 75 6,2
dreipolig HE 1,7 75 12,4

sechspolig HE 1,7 150 32,4
achtpolig HE 1,7 200 49,9  

 

Die Tabelle 8.4 zeigt die Abhängigkeit der Verluste von Feldfrequenz und Magnetmateri-

al. Die Werte sind grobe Näherungen und auf die angegebenen garantierten Maximalver-

luste bezogen. Für eine genauere Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste müssten 

die Verluste abschnittsweise für Gebiete gleicher Induktion und unter Beachtung aller 

Oberwellen berechnet werden. Dies ist analytisch sehr umfangreich. 

 

8.4.3 Reibungsverluste durch Luft- und Lagerreibung 

 

Während die Lagerreibung durch entsprechende Kennwerte des Lagerherstellers berech-

net werden kann, so können die durch Luftreibung verursachten Verluste nur unter gro-

ßem Aufwand berechnet werden. Eine genaue Strömungsanalyse ist dazu notwendig. In 

[11] S.17 Formel 2.6 wird eine einfache Gleichung beschrieben mit der näherungsweise 

die zu erwartenden Reibungsverluste abgeschätzt werden können. 

 
( ) 26,0 LPLLRbRb lDkP ντ+=  (8.14) 

 

Mit den Werten 

 

KRb = 15 (bei Oberflächenkühlung [10] S.433, Tabelle 6.2.1) 

DL = 85,4 mm 
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τP = 
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π
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ergibt dies eine Verlustleistung durch Reibung von 4,42 W für die achtpolige Variante. Für 

die dreipolige Variante wären es 5,92 W. Der Wert ist gegenüber den beiden anderen 

Verlustarten gering. Da zusätzliche Reibung an der Außenseite der Läuferglocke entsteht, 

wird der Wert für die Reibungsverluste bei Nenndrehzahl mit 10 W pauschal angenom-

men. 

 

8.4.4 Zusätzliche Verluste 

 

Da die eingesetzten Permanentmagneten mit 1,1-1,7 Ωmm²/m elektrisch leitfähig sind, 

kann es zu Wirbelströmen und damit verbundenen Verlusten durch Induktionsänderungen 

in den Magneten kommen. Da die Änderungen allerdings gegenüber denen im Eisen ge-

ring ausfallen und die Leitfähigkeit der Magnete rund zehnmal schlechter als bei Eisen ist, 

werden die Wirbelstromverluste in den Permanentmagneten nicht weiter verfolgt. 

 

8.4.5 Gesamtverluste 

Nach Addition der Einzelverluste werden in Tabelle 8.5 die zu erwartenden Gesamtver-

luste bei der Nenndrehzahl von 1500 min-1 dargestellt. 

 
Tabelle 8.5: gesamte Verluste bei Nenndrehzahl 

Variante Stromfluss Ummagnetisierung Reibung Gesamt
dreipolig Ferrit 40,5W 6,2W 10W 56,7W
dreipolig HE 40,5W 12,4W 10W 62,9W

sechspolig HE 40,5W 32,4W 10W 82,9W
achtpolig HE 40,5W 49,9W 10W 100,4W

Verlustquelle
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8.5 Kennlinien der Motoren 

 

8.5.1 Vorbetrachtung 
 

Das Ersatzschaltbild der simulierten permanent erregten Synchronmaschine (Abbildung 

28) unterscheidet sich vom Allgemeinen dadurch, dass die Induktivität nicht strangbezo-

gen, sondern als Zeiger aus den effektiven Stranggrößen für Strom und Flussverkettung 

gewonnen wurde. Dadurch werden für Polradspannung, Ständerspannung und Ständer-

strom auch die Zeiger für die Rechnung genutzt. Das Ersatzschaltbild sieht damit wie folgt 

aus: 
 

 
Abbildung 28: Ersatzschaltbild PMSM 

 

Die einzelnen Komponenten des Ersatzschaltbildes stehen somit in folgendem Zusam-

menhang. 
 

( ) pULjRIU ++⋅= 1111 ω  (8.15) 

 

Gemäß dem Steuerverfahren liegt der momentenbildende Strom in Phase mit der Polrad-

spannung in der q-Achse. Damit stehen die Spannungsabfälle über R1 und jωL1 recht-

winklig zueinander und müssen geometrisch addiert werden. Gleichung 8.15 wird zu: 

 

( ) ( )2

1

2

11 pqqq URIILjU += ω  (8.16) 

 

Da U1 konstant und Upq über kn mit der Drehzahl verknüpft ist, kann die Gleichung nach 

I1q umgestellt werden. Damit ist I1q von ω bzw. n abhängig. Mit  
 

n
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wird 8.16 nach einigen Umformungen und der Auflösung der quadratischen Gleichung zu: 
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Da das Drehmoment über die Drehmomentkonstante mit I gekoppelt ist, kann so dass 

drehzahlabhängige innere Drehmoment der jeweiligen Maschinenvariante bestimmt wer-

den. 

Mit den in Kapitel 8.4.2 ermittelten Werten für die Verluste im Magnetkreis und den in Ka-

pitel 8.4.3 festgelegten Werten für die Reibungsverluste lassen sich drehzahlabhängige 

Verlustkennlinien bzw. Verlustmomentkennlinien bestimmen. 
 

8.5.2 Magnetisches Verlustmoment 
 
Mit  
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entsteht die Gleichung für das drehzahlabhängige Verlustmoment: 
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8.5.3 Verlustmoment durch Reibung 
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Da die Verlustleistung durch Reibung mit 10 W bei 1500 min-1angenommen wird, kann 

die Gleichung für das drehzahlabhängige Verlustmoment durch Reibung hergeleitet wer-

den. Mit Gleichung 8.19 und  
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 (8.23) 

 
wird die Gleichung zu 
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8.5.4 Kennlinien der simulierten Motoren 
 

Entsprechend den Ergebnissen der Simulation und den Gleichungen für die auftretenden 

Verluste, entstehen folgende Kennlinien bei den Wicklungstemperaturen 20°C und 120°C.  

Die Temperaturabhängigkeit von R1 wurde mittels Gleichung 8.25 berücksichtigt. 
 

( ) ( )( )CTRTR C °−+⋅= ° 20120 α   mit 13109,3 −−⋅= Kα  (8.25) 

 

Das Strommaximum beträgt für die Betrachtungen den dreifachen Nennstrom. Das Dau-

erdrehmoment liegt entsprechend den Betrachtungen in Kapitel 8.3.2 ff. bei Nennstrom 

entsprechend niedriger. 
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Abbildung 29: n-M-Kennlinie bei Raumtemperatur 
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Abbildung 29 zeigt den Verlauf des Drehmomentes über der Drehzahl. Dabei spiegeln 

sich die ohmschen und induktiven Widerstandsanteile in den Kennlinien wider. Die Ma-

schinenvarianten mit vergleichsweise vielen Windungen und damit großem ohmschen 

Widerstand und großer Induktivität verringern bei steigender Belastung schneller ihr 

Drehmoment. Sie sind weniger drehzahlsteif. Die Varianten mit niedrigem Widerstand und 

niedriger Induktivität dagegen verringern ihre Drehzahl nicht so stark bei steigender Be-

lastung. 
 

n-M-Kennlinie  der simulierten Motoren bei 120°C
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Abbildung 30: n-M-Kennlinie bei Maximaltemperatur 

 

Mit steigender Temperatur nehmen ohmscher Widerstand und induktiver Widerstand zu. 

Nach Gleichung 8.18 ist somit die Drehzahl für einen bestimmten Stromfluss niedriger. 

Dadurch entstehen die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien in Abbildung 30. 
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9 Bau der Versuchsmotoren 
 

Als Prototypen wurden eine dreipolige Maschine mit verteilter Wicklung, eine sechspolige 

und eine achtpolige Maschine mit Zweischichtzahnspulenwicklung gefertigt. Da die 

Sechspolige großen Drehmomentkomponentenschwankungen bezüglich des Polbede-

ckungsfaktors unterworfen ist, wird sie mit verschiedenen Magnetabdeckungen ausge-

führt. Die vorhandene Originalmaschine dient zu Vergleichszwecken. Statorträger, Blech-

paket und Rotor werden in dreifacher Ausführung vom Lüfterhersteller beschafft. Diese 

werden dann entsprechend den Anforderungen weiterbearbeitet.  

 

9.1 Statorträger 

 

Der Statorträger ist ein Leichtmetallgussteil. Es besteht aus dem eigentlichen rohrförmi-

gen Statorträger und der daran anschließenden Montageplatte. Das Blechpaket wird di-

rekt auf den Träger montiert und ein Teil der auftretenden Verlustwärme kann so über die 

Montageplatte an die Halterung abgegeben werden. An der Montageplatte sind auch die 

drei, um 120° elektrisch versetzten, Halllagegeber sowie ein 10 kΩ NTC-Widerstand zur 

Wicklungstemperaturüberwachung befestigt. Der Statorträger übernimmt auch die Lage-

rung der Rotorwelle. 

 

9.2 Rotorglocke 

 

Da die Rotorglocke für die 5,5 mm hohen Ferritmagnete gefertigt wird, war es nötig Re-

duzierhülsen für die 1,4 mm hohen Magnete anzufertigen, damit der gleiche Luftspalt von 

0,7 mm erreicht werden kann. Die Reduzierhülse der sechspoligen Variante ist demon-

tierbar gestaltet, damit die verschiedenen Magnetbreiten einfacher montiert werden kön-

nen. Da die Kosten für Permanentmagnete mit steigender Stückzahl abnehmen, werden 

aus 20° und 30° Segmenten alle Varianten realisiert. Die 15° und 25° Segmente werden 

aus 20° bzw. 30° Segmenten geschnitten.  

 

9.3 Blechpaket 

 

Zur Ermittlung der Drahtstärke wurde der Füllfaktor des Originalmotors angenommen. 

Entsprechend des für eine bestimmte Windungszahl bestimmten Querschnitts wurde der 

nächstmögliche verfügbare Drahtdurchmesser gewählt. Für die sechspolige Variante 
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wurde die Windungszahl für 20° Magnetsegmente realisiert, da diese laut Simulation die 

besten Eigenschaften verspricht.  

 

9.4 Schwierigkeiten bei der Fertigung 

 

Während der Fertigung ergaben sich einige Schwierigkeiten die sich auf den Betrieb der 

Maschine auswirken können. Dies ist zum einen der Füllgrad in der Nut. Es wurde zu-

nächst davon ausgegangen, dass derselbe Nutstrombelag wie beim Originalmotor mög-

lich ist. Da allerdings durch die unterschiedlichen Wicklungsvarianten, Windungszahlen 

und damit Drahtstärken der Füllfaktor schwankt, ist dies nicht möglich. Für die Versuche 

wird deshalb festgelegt, dass der maximal zulässige Effektivstrom den Wert erreichen 

darf, der die gleichen ohmschen Verluste in der Wicklung hervorruft die auch im Original-

motor entstehen. 

Weiterhin kann es durch Fertigungstoleranzen zu Schwierigkeiten im Betrieb kommen. 

Dies sind zum einen die Positionierungsgenauigkeit der Lagegeber auf der Leiterplatte 

und zum anderen die Toleranzen bei der Magnetmontage. Beide können zu fehlerhaften 

Lage- und Geschwindigkeitsinformationen für den Antriebsumrichter führen. 

 

Zusammenfassend wird nun eine Übersicht der Prototypen gegeben: 

 
Tabelle 9.1: Übersicht der Prototypen 

Vergleichskriterium Quelle
Wicklungart ermittelt verteilt verteilt Zahnspule Zahnspule
Polzahl ermittelt 3 3 6 8
Lochzahl ermittelt 1 1 0,5 0,375
Magnetmaterial ermittelt BaFe NdFeB30SH NdFeB30SH NdFeB30SH
max. Energieprodukt [kJ/m³] Herstellerangabe 30,3 271 271 271
Magnetbreite ermittelt 60° 2x30° 15°/20°/25°/30° 20°
Magnethöhe [mm] Festlegung/Herstellerangabe 5,5 1,4 1,4 1,4

eingesetztes Magnetvolumen [cm3] Rechenwert 94,24 22,91 15,27 20,36
installierte Magnetenergie [J] Rechenwert 2,86 6,21 4,14 5,52

Nenndrehzahl [min-1] Festlegung 1500 1500 1500 1500
Windungszahl für gleiche Polradspannung ermittelt 200 (original) 116 77 54
Drahtdurchmesser [mm] ermittelt 0,45 0,56 0,56 0,7
Drahtquerschnitt Herstellerangabe 0,159 0,2463 0,2463 0,3848
spezifischer Widerstand [Ω/m] Herstellerangabe 0,1075 0,0694 0,0694 0,0432
Strangwiderstand [Ω] Messwert 13,5 4,96 4,31 1,995
Länge des Drahtes pro Strang [m] Rechenwert 125,6 71,5 62,1 46,2
mittlere Windungslänge [cm] Rechenwert 20,9 20,5 13,4 10,7
Wickelkopflänge [mm] Messwert ca. 13 ca. 13 ca. 4 ca. 4
ohmsche Verluste [W] pro Strang Festlegung 13,5 13,5 13,5 13,5
Klemmeninduktivität [mH] Messwert 120 40 -/25/-/31 15
Füllfaktor Rechenwert 0,33 0,29 0,39 0,43
Strangstrom bei gleichen ohm. Verlusten Rechenwert 1,0 1,6 1,8 2,6
Stromdichte [A/mm²] Rechenwert 6,3 6,7 7,2 6,8
Feldfrequenz bei 1500 min-1 [Hz] Rechenwert 75 75 150 200

Variante
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10 Messung der Versuchsmotoren 
 

10.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus 

 

Die zu untersuchenden Maschinen werden über eine Drehmomentmesswelle mit einer 

Gleichstrommaschine Typ RSM 60-1 gekoppelt. Diese kann entweder per einstellbarer 

Gleichstromversorgung als Drehmomentquelle für die Fremdantriebsmessungen oder 

zusammen mit verstellbaren Lastwiderständen als Drehmomentsenke für die Messungen 

am Umrichter dienen. Als Antriebsumrichter für die Versuchsmotoren steht ein Typ mit 

einer Maximalbelastbarkeit von 3500 W zur Verfügung. Dieser wird von einem Stelltrans-

formator gespeist. Die Umrichteraufnahmeleistung und die Umrichterabgabeleistung wer-

den mittels Wattmetern gemessen. Das Geschwindigkeits- und Drehmomentsignal der 

Messwelle sowie Polradspannung und Strangstrom der Versuchsträger werden mittels 

DSO aufgenommen. 

 

10.2 Beschreibung des verwendeten Antriebsumrichters 

 

Als Antriebsumrichter für die Versuche kommt ein Typ zum Einsatz, der genau wie beim 

Originalantrieb seine Lageinformation aus drei, um 120° elektrisch versetzten, Hallsenso-

ren bezieht. Mit dieser Lageinformation, dem Wert des aktuellen Zwischenkreisstromes 

und den Modellparametern der Versuchsmaschinen wird ein sinusförmiges Drehspan-

nungssystem gebildet. Der Spannungszeiger wird an Hand den Parametern Polradspan-

nung bei Nenndrehzahl, Induktivität, Widerstand und den Messgrößen Drehzahl und Zwi-

schenkreisstrom so gesteuert, dass er dem Stromzeiger um genau den Vorsteuerwinkel 

vorauseilt, so dass dieser senkrecht zur Flussverkettung steht.  

 

10.3 Fremdantriebsmessungen 

 

Bei der Fremdantriebsmessung werden die Versuchsträger mit der Gleichstrommaschine 

angetrieben um die Spannung an den freien Strangenden und die benötigte Antriebsleis-

tung über die Drehmomentmesswelle messen zu können. 

 

10.3.1 Polradspannungen 
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Die Polradspannungen (Abbildung 31) werden mittels eines DSO aufgenommen und die 

Effektivwerte über den Kurvenverlauf berechnet. 
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Abbildung 31: Effektivwerte der Polradspannung 

 

Die Polradspannungswerte bei der Nenndrehzahl von 1500 min-1 von Originalmotor, der 

Variante mit verteilter Wicklung und der sechspoligen Variante liegen dicht beieinander. 

Da bei der achtpoligen Variante nicht die berechnete Windungszahl realisiert werden 

kann, liegt deren Polradspannung etwas darunter. Auch wird bei den Varianten der 

sechspoligen Maschine die Abhängigkeit der Polradspannung von der Polbedeckung 

deutlich. Mit zunehmender Polbedeckung steigen der Fluss im Magnetkreis und damit 

auch die Änderung der Flussverkettung pro Zeit.  

 

Aus den Verläufen der Polradspannung lassen sich folgende Spannungskonstanten ablei-

ten: 

 
Tabelle 10.1: Übersicht der Spannungskonstanten 

Variante kn [min-1/V] 
verteilte Wicklung (FE) p=3 6,45 
verteilte Wicklung (HE) p=3 7,01 
Zweischicht ZSP p=6 15° 7,40 
Zweischicht ZSP p=6 20° 6,74 
Zweischicht ZSP p=6 25° 6,37 
Zweischicht ZSP p=6 30° 6,18 
Zweischicht ZSP p=8 20° 7,82 



 

 60 

10.3.2 Verluste bei stromlosem Anker 

 

Verlustleistung über Drehzahl
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Abbildung 32: Verluste über Drehzahl Fremdantrieb 

 

In Abbildung 32 wird die Abhängigkeit der Verluste von Drehzahl, Polpaarzahl und Polbe-

deckung deutlich. Eine kleine Polpaarzahl mit wenig Abdeckung (sechspolige Variante mit 

15° Bedeckung) hat die geringsten Verluste der Maschinen mit Hochenergiemagneten. 

Mit steigender Polbedeckung der sechspoligen Maschine steigen deren Verluste, da die 

Flussdichte im Magnetkreis zunimmt. Die per Ferritmagneten erregte Maschine hat durch 

die geringere Flussdichte im Eisenkreis die geringsten Verluste insgesamt. Die achtpolige 

Maschine mit den 20° Magneten besitzt einen geringeren Polbedeckungsfaktor als die 

sechspolige Maschine mit 30° Magneten. Dadurch ist die Flussdichte im Magnetkreis ge-

ringer und die Verluste im unteren Drehzahlbereich sind kleiner. Bei höheren Drehzahlen 

als 700 min-1 sind die Verluste aufgrund der höheren Ummagnetisierungsfrequenz jedoch 

größer.  

Ingesamt gesehen sind die Verluste kleiner als die in Kap. 8.4 Berechneten. Dies liegt 

hauptsächlich daran, dass für die Berechnung der Verluste durch Ummagnetisierung die 

garantierten Maximalwerte des Elektroblechs herangezogen wurden. 
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10.4 Messungen mit am Wechselrichter angeschlossenen Motor 

 

Die sechspolige Variante mit 15° Magneten kann nicht in Betrieb genommen werden, da 

schon bei geringen Drehzahlen Fehlkommutierungen auftreten. Die sechspolige Variante 

mit 20° Magneten zeigt diese Erscheinungen bei höheren Drehzahlen. Aufgrund der ho-

hen Abstände zwischen den Magneten wirken sich Abweichungen von der Idealposition 

bei der Magnetmontage und Positionierungstoleranzen der Hallsensoren am Lagegeber 

besonders negativ auf die Lageerkennung mittels Hallsensoren aus. Für Motoren mit ho-

hen Magnetabständen sind deshalb Lagegeber empfehlenswert, die unabhängig vom 

Erregermagnetsystem arbeiten. 

10.4.1 Leerlauf 

 

10.4.1.1 Leerlaufverluste über Drehzahl für die einzelnen Maschinen 

 

Da die Auflösung des Wattmeters am Umrichtereingang am feinsten ist, wird diese Leis-

tung für den Vergleich herangezogen.  
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Abbildung 33: Verluste über Drehzahl-Umrichterbetrieb 

 

Die sechspolige Variante mit den 15° Magneten konnte nicht in Betrieb genommen wer-

den da schon bei geringen Drehzahlen Fehlkommutierungen auftraten. Abweichungen 
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von der Idealposition bei der Magnetmontage und am Lagegeber sind die Ursache dafür. 

Insgesamt weichen die Leistungswerte von denen der Fremdantriebsmessung ab, da die 

Verluste im Umrichter sowie die Stromwärmeverluste des Leerlaufstroms hinzukommen. 

Die Grundleistungsaufnahme des Umrichters ist ca. 8 W. 

10.4.1.2 Leerlaufgeräusche 

 

Der von den Prüflingen abgegebene Schalldruck wird mittels eines Schallpegelmessgerä-

tes aufgenommen. 
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Abbildung 34: Schallpegel über Drehzahl 

 

Der Verlauf des Schalldrucks über die Drehzahl der einzelnen Motorvarianten (Abbil-

dung 34) zeigt, dass die Motorvarianten mit den höchsten Rastmomenten in der Simulati-

on auch die größten Geräusche verursachen. Die Ursache dafür liegt in der Verteilung 

der Magnetkanten und Zahnkanten. Bei der dreipoligen und der sechspoligen Maschine 

ist die Anzahl der Raststellungen gering, so dass sich die Kraftkomponenten an den Kan-

ten, die in der gleichen Position zueinander stehen, addieren. Bei der achtpoligen Ma-

schine dagegen treten mehr Raststellungen auf an denen weniger Kanten beteiligt sind. 

Dadurch ist die resultierende Kraft kleiner und die Amplitude der Schwingung entspre-

chend geringer. 
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10.4.2 Mit angekoppelter Gleichstrommaschine und Bremswiderständen 

 

Der Lastwiderstand an der Gleichstrommaschine wurde soweit verringert, bis die Wick-

lungstemperatur der Versuchsmaschine den Wert von 105°C erreicht oder der Umrichter 

abgeschaltet hat. 

 

10.4.2.1 Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien 
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Abbildung 35: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien 

 

Abbildung 35 zeigt dass die beiden dreipoligen Maschinen den breitesten Drehzahlbe-

reich aufweisen. Die Zahnspulenmotoren verursachen durch Kommutierungsfehler bei 

höherer Belastung Stromspitzen, die den Grenzwert des Umrichters überschreiten. Da-

durch können keine höheren Belastungen gefahren werden. 
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10.4.2.2 Strom-Drehmoment-Kennlinien 
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Abbildung 36: Strom-Drehmoment-Kennlinien 

 

Abbildung 36 zeigt die Strom-Drehmoment-Kennlinien der Versuchsmaschinen. Daraus 

lassen sich folgende Drehmomentkonstanten berechnen: 

 
Tabelle 10.2: Übersicht über die Drehmomentkonstanten 

Variante p km [Nm/A] 
verteilte Wicklung (FE) 3 2,18 
verteilte Wicklung (HE) 3 1,51 
Zweischicht ZSP 15° 6 - 
Zweischicht ZSP 20° 6 0,85 
Zweischicht ZSP 25° 6 1,28 
Zweischicht ZSP 30° 6 1,35 
Zweischicht ZSP 20° 8 1,59 
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10.4.2.3 Aufgenommene elektrische Leistung 
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Abbildung 37: aufgenommene Leistungen 

 

10.4.2.4 Abgegebene mechanische Leistung 
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Abbildung 38: abgegebene Leistungen 
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Die Kennlinien in Abbildung 38 zeigen eine andere Sicht auf die Drehzahl-Drehmoment-

Kennlinie. Es wird deutlich, dass sich die Varianten mit Hochenergiemagneten nur wenig 

unterscheiden. Nur die Kennlinie der Ferritvariante weicht von der Kurvenschar im unte-

ren Leistungsbereich signifikant ab. 

 

10.4.2.5 Gesamtwirkungsgrad 

 

Der Wirkungsgrad, der aus dem Verhältnis von abgegebener Leistung zu zugeführter 

Leistung bestimmt wird, ist in Abbildung 39 dargestellt. 
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Abbildung 39: Wirkungsgradverläufe 

 

10.4.2.6  Umrichterwirkungsgrad 

 

Da aufgrund der groben Auflösung der Wattmeter am Ausgang des Umrichters die Leis-

tung in 45 W Schritten abgelesen werden kann, wird der Umrichterwirkungsgrad bei hö-

heren Belastungen ermittelt. Dieser beträgt bei einer Eingangsleistung von 200 W 97% 

und sinkt auf 93% bei 1250 W Eingangsleistung. 

 

10.5 Rastmomente 
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Da die dynamische Bestimmung der Pendelmomente aufgrund des großen Trägheits-

momentes der Rotorglocke und der Adapterglocke nicht möglich ist, wird nur das Rast-

moment gemessen. Dies geschieht einerseits über die Drehmomentmesswelle bei 

kleinstmöglicher Arbeitsdrehzahl der Gleichstrommaschine. Der Verlauf wird mit dem 

DSO aufgenommen und der größte Wert angezeigt. Andererseits kann das Rastmoment 

mittels eines Federkraftmessers, der an einem Faden befestigt ist, gemessen werden. 

Dieser Faden ist um den Umfang der Rotorglocke gewickelt. Nun wird am Federkraftmes-

ser gezogen bis die Zugkraft größer als die durch Rasten verursachte Kraft ist. Die Er-

gebnisse werden in Tabelle 10.3 dargestellt 

 
Tabelle 10.3: Vergleich der gemessenen Rastmomente 

Variante Rastmoment (Faden) [Nm] Rastmoment (Messwelle) [Nm]

Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 0,10 0,20

Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 0,92 0,52
Sechspolige ZSP mit 15° NdFeB-Magneten nicht verfügbar 0,43
Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,21 0,87
Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten nicht verfügbar 0,97
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 0,19 0,46
Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 0,25 0,27  

 

10.6 Ausnutzungszahlen 

 

Das Drehmoment bei Nennstrom entspricht dem Nenndrehmoment. Über die Strom-

Drehmoment-Kennlinien in Abbildung 36 kann nun das Drehmoment ermittelt werden, 

welches bei Nennstrom der Maschine anliegt. Dieser wurde bei der Auslegung der Win-

dungszahlen im Hinblick auf gleiche ohmsche Verluste berechnet. Über die Drehmoment-

Leistungs-Kennlinien in Abbildung 38 und die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien in Abbil-

dung 35 können nun Leistung und Drehzahl bei Nennstrom berechnet werden. Mit diesen 

Angaben ist es möglich unter Verwendung von Gleichung 10.1 die Esson’sche Ausnut-

zungszahl, wie in [8]. S.47. Formel 72 beschrieben, zu bestimmen. 

 

nennFe

nenn

nlD

P
C

⋅⋅
=

2
 (10.1) 

 






 ⋅
3

min

m

W
C   

 

Mit den Messwerten bzw. den abgelesenen Werten aus den Kennlinien ergeben sich die 

Ausnutzungszahlen in Tabelle 10.4. 

 

 



 

 68 

 
Tabelle 10.4.: Ausnutzungszahlen der Versuchsmaschinen 

Variante Inenn [A] km [Nm/A] Mnenn [Nm] nnenn [min-1] Pnenn [W] C

Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 1,00 2,18 2,18 1080 240 630

Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 1,60 1,51 2,42 1190 300 715

Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,80 0,85 1,53 1270 200 446

Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten 1,80 1,28 2,30 1260 300 675
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 1,80 1,35 2,43 1240 315 720

Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 2,60 1,59 4,13 1120 470 1189  
 

Die achtpolige Maschinenvariante hat trotz etwas geringerer Polbedeckung wie die 

sechspolige Variante mit 30° Bedeckung und die dreipolige Hochenergievariante eine 

wesentlich höhere Ausnutzungszahl. 
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11 Vergleich Simulation und Messung 
 

Da die gefertigten Maschinenvarianten nicht den simulierten Varianten aus Kapitel 8 ent-

sprechen, wurden diese mit den Parametern der Versuchsmaschinen nochmals simuliert. 

Die daraus gewonnenen Werte und Verläufe werden nun mit den Gemessenen vergli-

chen (Tabellen 11.1 bis 11.8). Die Ausnutzungszahl wird aus den Werten der Drehmo-

ment-Drehzahl-Kennlinie in Abbildung 30 ermittelt. 

 

11.1 Vergleich der Konstanten 

 
Tabelle 11.1: Vergleich der Konstanten 

Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 6,81 6,45

km [Nm/A] 2,42 2,18

C 1899 630
L [mH] 156,1 120

Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten

 
 

Tabelle 11.2: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 7,04 7,01

km [Nm/A] 2,26 1,51

C 3211 715
L [mH] 83,1 40

Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten

 
 

Tabelle 11.3: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 7,85 7,41

km [Nm/A] 1,58 nicht verfügbar

C 1576 nicht verfügbar
L [mH] 52,9 21

Sechspolige ZSP mit 15° NdFeB-Magneten

 
 

Tabelle 11.4: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 6,96 6,74

km [Nm/A] 1,79 0,85

C 2252 446
L [mH] 59,1 675

Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten
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Tabelle 11.5: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 6,43 6,37

km [Nm/A] 1,89 1,28

C 2533 675
L [mH] 62,0 29

Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten

 
 

Tabelle 11.6: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 6,22 6,18

km [Nm/A] 1,93 1,35

C 2675 720
L [mH] 62,9 31

Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten

 
 

Tabelle 11.7: Vergleich der Konstanten 
Variante

Wert Simulationswert Messung

kn [min-1/V] 7,33 7,82

km [Nm/A] 1,49 1,59

C 3099 1189
L [mH] 27,8 15

Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten

 
 

11.2 Vergleich der Rastmomente 

 
Tabelle 11.8: Vergleich der Rastmomente 

Variante Rastmoment (Faden) [Nm] Rastmoment (Messwelle) [Nm] Rastmoment (Simulation) [Nm]

Dreipolige, verteilte Wicklung mit Ferritmagneten 0,10 0,20 0,2

Dreipolige, verteilte Wicklung mit NdFeB-Magneten 0,92 0,52 0,6
Sechspolige ZSP mit 15° NdFeB-Magneten nicht verfügbar 0,43 1,03
Sechspolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 1,21 0,87 0,64
Sechspolige ZSP mit 25° NdFeB-Magneten nicht verfügbar 0,97 1,41
Sechspolige ZSP mit 30° NdFeB-Magneten 0,19 0,46 1,12
Achtpolige ZSP mit 20° NdFeB-Magneten 0,25 0,27 0,16  

 

Die simulierten Rastmomente weichen besonders bei der sechspoligen Motorvariante von 

den gemessenen Rastmomenten ab. Die Variante mit 20° Magneten sollte laut Simulation 

das geringste Rastmoment aufweisen. Das Rastmoment ist aber bei der Variante mit 30° 

Magnetsegmenten am kleinsten. 
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11.3 Vergleich der Kennlinien 
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Abbildung 40: Simulierte Strom-Drehmoment-Kennlinien 

 

Simuliert werden die Strom-Drehmoment-Kennlinien (Abbildung 40) bei 120 °C Wick-

lungstemperatur um die Auswirkung des veränderten Strangwiderstandes bei hohen Be-

lastungen zu berücksichtigen. Im Gegensatz zu den Kennlinien der Messwerte (Abbildung 

36) weisen die simulierten Kennlinien bis auf die achtpolige Variante höhere Drehmomen-

te bei gleichem Strom auf. Dies liegt hauptsächlich daran, dass die Strangströme auf-

grund von fehlendem Stromregler und Fehlkommutierungen nicht dem Verlauf in der Si-

mulation entsprechen. Auch die Temperaturabhängigkeit der Magnete wird nicht berück-

sichtigt. Da Neodym-Eisen-Bor Magnete einen negativen Temperaturkoeffizienten besit-

zen, sinkt die das maximale Energieprodukt BHmax mit steigender Temperatur (Quelle 13, 

Seite 15).  
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n-M-Kennlinie (Simulationswerte bei 120°C)
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Abbildung 41: simulierte Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien 

 

Beim Vergleich der simulierten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie mit der Gemessenen 

(Abbildung 35) fällt auf, dass die gemessenen Kennlinien wesentlich flacher verlaufen. 

Die Gründe dafür sind die Gleichen wie bei der Strom-Drehmoment-Kennlinie. Zudem 

schaltet sich der Umrichter aufgrund von Stromspitzen durch Fehlkommutierungen bei 

den Zahnspulenmotoren bei höherer Belastung ab. Das Potential dieser Bauart kann 

deshalb mit dem gegebenen Frequenzumrichter nicht vollständig erfasst werden. 

Die simulierten und gemessenen Polradspannungsverläufe sind in Bildteil 1, Abbildungen 

42 bis 55, dargestellt. Sie entsprechen weitestgehend den Gemessenen. Entsprechend 

sind auch die Abweichungen zwischen den Werten für die Spannungskonstanten gering. 

Da der verwendete Frequenzumrichter in der Betriebsart Frequenz-Spannungs-

Steuerung ohne Stromregler arbeitet, ist es nicht möglich sinusförmige Ströme in die Ver-

suchsmaschinen einzuprägen. Die gemessenen Strangstromverläufe der Versuchsma-

schinen sind in Bildteil 2, Abbildungen 56 bis 61 dargestellt.  

Aufgrund dieser Abweichung vom sinusförmigen Stromverlauf sind das simulierte Dreh-

moment und die daraus resultierenden Drehmomentkonstanten höher als die gemesse-

nen Werte. Weiterhin führen Montagetoleranzen der Magnete und der Halllagegeber zu 

schwankenden Lageinformationen. Die daraus resultierenden Fehlkommutierungen füh-

ren zu hohen Stromspitzen in den Motorzuleitungen. Die Varianten sechspolig mit 15° 

und 20° Magneten haben hohe Abstände zwischen den Magneten. Da die Hallsensoren 

bei Vorzeichenwechsel des B-Feldes ihr Ausgangssignal ändern und bei großen Magnet-
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abständen der Schaltbereich stark von Montagetoleranzen beeinflusst wird, reicht die ge-

wonnene Lageinformation nicht für den sicheren Betrieb des Frequenzumrichters aus. 

Auch sind die gemessenen Maschinen komplexe dreidimensionale Gebilde die nur nähe-

rungsweise mittels zweidimensionaler Feldrechnung erfasst werden können. 

Auch kann der Temperatureinfluss auf die Materialeigenschaften nur unzureichend be-

rücksichtigt werden. Simultativ ist dies unter Änderung des ohmschen Strangwiderstands 

möglich, wobei der Temperatureinfluss auf die Magneten nicht berücksichtigt wird. Die 

Messung der Wicklungskopftemperatur dient zum Schutz vor Überhitzung. Die tatsächli-

chen Temperaturen in den einzelnen Abschnitten der Versuchsmaschine können damit 

nicht erfasst werden. Daher ist es nicht möglich Simulation und Messung auf gleiche 

Temperaturen zu beziehen und die jeweiligen Ergebnisse unterscheiden sich stark. 
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12 Schlussbetrachtung 
 

Ziel dieser Arbeit war es, auf Basis eines vorhandenen Lüfterantriebs zu untersuchen, 

welches Drehmoment in den Antriebsmotor installiert werden kann. Da Grundkonzeption 

der elektrischen Maschine als permanent erregte Synchronmaschine in Außenläuferbau-

weise gegeben war, wurden auf die Serienteile Statorblechpaket, Rotor und Statorträger 

zurückgegriffen. Als einzige Möglichkeit das Drehmoment der Maschine zu erhöhen er-

wies sich die Installation von Hochenergiemagneten um die Luftspaltflussdichte zu stei-

gern. Dabei mussten die Magnetisierungskennlinien der verwendeten Stahlteile im Hin-

blick auf die Sättigung berücksichtigt werden. Um unterschiedliche Wicklungsvarianten im 

Hinblick auf die Drehmomententwicklung zu untersuchen, wurden für verschiedene Ro-

torpolpaarzahlen Wicklungen entwickelt. Ausgehend von einer maximalen Flussdichte im 

Statorjoch der dreipoligen Maschine wurde ein Magnetmaterial und die Magnethöhe er-

mittelt mit der die nachfolgenden Untersuchungen durchgeführt werden sollen. 

Unter der Maßgabe vergleichbare Bedingungen zu schaffen wurden die Motoren auf glei-

che Polradspannung bei gleicher Nenndrehzahl ausgelegt. Der Nennstrom sollte die glei-

chen ohmschen Verluste in den Wicklungen hervorrufen wie im Originalmotor.  

Anschließend wurden die Motorvarianten mit einem extern gesteuerten Feldrechenpro-

gramm simuliert, um die Windungszahl zu ermitteln und um die Drehmomententwicklung 

beurteilen zu können. 

Um die Simulationsergebnisse zu prüfen wurden drei Versuchsmaschinen gefertigt. Die 

mit der größten Abhängigkeit der Drehmomentbildung vom Polbedeckungsfaktor wurde 

mit vier Verschiedenen ausgeführt. Die Prüflinge wurden mit einem anderen Frequenzum-

richter als im ursprünglichen Lüfterantrieb betrieben, um dem erhöhten Leistungsbedarf 

gerecht zu werden. 

Die Messungen der einzelnen Maschinen auf dem Prüfstand zeigten, dass durch die In-

stallation einer größeren Magnetenergie das Drehmoment der Maschine gesteigert wer-

den kann. Da dadurch insgesamt die Kräfte im Luftspalt größer wurden stiegen auch 

Rastkräfte und Geräusche. Die Maschinen die über die Statorfeldgrundwelle mit dem Pol-

radfeld gekoppelt waren, zeigten dabei die größten Werte für Geräusche und Rastmo-

ment. Die achtpolige Maschine dagegen wies sehr geringe Werte für das Rastmoment 

und ein schwächeres Betriebsgeräusch auf. Dies liegt daran, dass bei den grundwellen-

verketteten Maschinen durch die höhere Statorpolpaarzahl mehrere Zahnkanten und 

Magnetkanten in gleicher Konstellation zueinander stehen und dadurch deren Kraftwir-

kung addiert wird. Bei der Oberwellenvariante dagegen gibt es wesentlich weniger dieser 

gleichen Anordnungen, da Rotorpolpaarzahl und Statorpolpaarzahl verschieden sind. 

Eine Analyse der Pendelmomente konnte messtechnisch nicht durchgeführt werden da 

aufgrund der Außenläuferbauweise das Trägheitsmoment zu groß war. Beim Vergleich 
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der durch Messung bestimmten Ausnutzungsziffern hat die achtpolige Zahnspulenvarian-

te den größten Wert. Dies führt zum dem Schluss, dass diese Zahnspulenwicklung unter 

Vergleichsbedingungen günstig ist. Die simulierten Kennlinien zeigten ein ähnliches Bild. 

Durch einen Frequenzumrichter mit Stromregelung und einem, von den Rotormagneten 

unabhängigen, Rotorlagegeber könnten genauere Messergebnisse erzielt werden. 

Da die Kosten für die handgefertigten Prototypen nicht genau ermittelt werden können 

und dies auch nicht mit der Serienlösung vergleichbar ist, war es nicht möglich diesen 

Punkt zu behandeln. Die Beurteilung der Fertigungskosten setzt jahrelange technologi-

sche Erfahrung in der serienmäßigen Elektromotorenproduktion voraus. Doktorarbeiten 

wie [16] S.121 behandeln zwar die Kosten, jedoch sind deren Erkenntnisse nicht auf die-

se Arbeit anwendbar bzw. unterliegt der Geheimhaltung. 

Die für die Herstellung der Prototypen jeweils benötigte Zeit unterscheidet sich kaum. Es 

wird aber z.B. in [11] darauf hingewiesen, dass Zahnspulen aufgrund der fehlenden Wi-

ckelkopfkreuzungen und der einfacheren Wickeltechnik wesentlich günstiger herzustellen 

seihen. 

Um die Möglichkeiten der Zahnspulentechnologie besser auszunutzen, müssten sämtli-

che Vorteile wie höhere installierbare Magnetenergie und bei gleichem Bohrungsvolumen 

größere Eisenlänge realisiert werden. Im Falle der Versuchsmaschine wäre eine um 36% 

größere Eisenlänge realisierbar gewesen. 

Auch wäre es möglich den Statorblechschnitt so zu ändern, dass vorgefertigte Einzelspu-

len auf die dafür vorgesehenen Zähne gesteckt werden können. Mittels einer gedruckten 

Leiterplatte können diese verschalten werden. Diese Fertigungsvariante verspricht niedri-

ge Kosten durch die Zeitersparnis bei der Wicklungsherstellung. Auch kann der Füllfaktor 

der Nuten gesteigert werden, was dem Wirkungsgrad zugute kommt. Die daraus entste-

henden großen Nutschlitze müssen bei der Auslegung des Magnetkreises berücksichtigt 

werden.  

Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen kann nicht pauschal gesagt werden, 

welche Wicklungsvariante besser ist. Für jede individuelle elektrische Maschine kann eine 

der beiden Wicklungsvarianten optimal sein. Nenndrehzahl, verfügbarer Bauraum, Ferti-

gungskosten und viele weitere Faktoren bedingen vielmehr die Wicklung. 
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Bildteil 

B 1 Darstellung der Polradspannungsverläufe 
 

B 1.1 verteilte Wicklung (FE) p=3 
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Abbildung 42: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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-400,00

-300,00

-200,00

-100,00

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

1 134 267 400 533 666 799 932 1065 1198 1331 1464 1597 1730 1863 1996 2129 2262 2395 2528 2661 2794 2927 3060 3193 3326 3459 3592 3725 3858 3991 4124

Verlauf der Messwerte über eine Periode

S
p

an
n

u
n

g
 [

V
]

 
Abbildung 43: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.2 verteilte Wicklung (HE) p=3 
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Abbildung 44: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 45: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.3 Zweischicht ZSP p=6 15° 
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Abbildung 46: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 47: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.4 Zweischicht ZSP p=6 20° 
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Abbildung 48: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 49: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.5 Zweischicht ZSP p=6 25° 
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Abbildung 50: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 51: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.6 Zweischicht ZSP p=6 30° 
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Abbildung 52: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 53: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 1.7 Zweischicht ZSP p=8 20° 
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Abbildung 54: Polradspannungsverlauf (Simulation) 
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Abbildung 55: Polradspannungsverlauf (Messung) 
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B 2 Gemessene Strangstromverläufe 
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Abbildung 56: Strangstromverlauf des Originalmotors bei Nennstrom 
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Abbildung 57: Strangstromverlauf der Variante dreipolige verteilte Wicklung mit Hochenergiemagneten 
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Strangstromverlauf bei  1,8 Aeff
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Abbildung 58: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 20° HE Magneten 
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Abbildung 59: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 25° HE Magneten 
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Strangstromverlauf bei  1,8 Aeff
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Abbildung 60: Strangstromverlauf der Variante sechspolige Zahnspulenwicklung mit 30° HE Magneten 
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Abbildung 61: Strangstromverlauf der Variante achtpolige Zahnspulenwicklung mit HE-Magneten 
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B 3 Harmonischenanalysen 

B 3.1 Einpolige Maschine mit verteilter Wicklung 
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Abbildung 62: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 63: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.2 Dreipolige Maschine mit verteilter Wicklung 
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Abbildung 64: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 65: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.3 Dreipolige Maschine mit Einschicht-Zahnspulenwicklung 
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Abbildung 66: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 67: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.4 Vierpolige Maschine mit Einschicht- Zahnspulenwicklung 
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Abbildung 68: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 69: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.5 Fünfpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung 
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Abbildung 70: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 71: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.6 Sechspolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung 
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Abbildung 72: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 73: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.7 Siebenpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung 
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Abbildung 74: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 75: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 3.8 Achtpolige Maschine mit Zweischicht-Zahnspulenwicklung 

 

Verlauf des Strombelages

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

0 50 100 150 200 250 300 350

Betrachteter mech. Winkel

H
ö

h
e 

d
es

 S
tr

o
m

b
el

a
g

es
 [

A
]

 
Abbildung 76: Strombelagsverteilung für Zeiger A=1, B=-0.5, C=-0.5 
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Abbildung 77: Harmonischenanalyse der Strombelagsverteilung 
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B 4 Feldbilder der Wicklungsvarianten bei gleicher Magnet-
energie 
 
Die Farben in den Feldern entsprechen einem bestimmten Bereich der Flussdichte. Die-
ser ist Abbildung 78 zu entnehmen. Bei allen Feldbildern gilt der gleiche Maßstab. 
 

 
Abbildung 78: Farbskala für Flussdichte der Feldbilder 
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B 4.1 Originalmaschine 

 

 
Abbildung 79: Feldbild des Originalmotors (dreipolig mit Ferritmagneten) 
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B 4.2 Dreipolige Maschine mit Hochenergiemagneten 

 

 
Abbildung 80: Feldbild der dreipoligen Maschine mit Hochenergiemagneten 



 

 100 

B 4.3 Vierpolige Maschine mit Hochenergiemagneten 

 

 
Abbildung 81: Feldbild der vierpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten 
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B 4.4 Sechspolige Maschine mit Hochenergiemagneten 

 

 
Abbildung 82: Feldbild der sechspoligen Maschine mit Hochenergiemagneten 
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B 4.5 Siebenpolige Maschine mit Hochenergiemagneten 

 

 
Abbildung 83: Feldbild der siebenpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten 



 

 103 

B 4.6 Achtpolige Maschine mit Hochenergiemagneten 

 

 
Abbildung 84: Feldbild der achtpoligen Maschine mit Hochenergiemagneten 

 



 

 104 

B 5 Zeigerbilder 
 

Leerlauf 

 

 
Abbildung 85: Zeigerbild der unbelasteten Synchronmaschine 

 

Im Leerlauf der Synchronmaschine steht die Polradspannung aufgrund des Steuerverfah-

rens senkrecht auf der Polradflussverkettung. Da kein Strom I1 fließt treten auch keine 

strombedingten Spannungsabfälle auf. 
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Last 

 

 
Abbildung 86: Zeigerbild der belasteten Synchronmaschine 

 

Bei der belasteten Maschine dagegen treten Ströme auf. Durch die Vorsteuerung des 

Spannungszeigers U1 steht der Strom I1 senkrecht auf der Polradflussverkettung Ψp und 

liegt mit Up in Phase. Auch tritt nun in der q-Achse eine Flussverkettung auf, die durch 

den Strom I1 an L1 entsteht. Die resultierende Flussverkettung Ψges würde unter Vernach-

lässigung von R1 senkrecht auf dem Spannungszeiger U1 stehen. Bei den kleinen Ma-

schinen in dieser Arbeit ist R1 nicht vernachlässigbar und muss beachtet werden. 
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Anlagen 

A 1 Magnetisierungskennlinien ausgewählter Blechsorten 
 

Da keine Kennlinie für das Material M600-50A angeben ist, wird eine Kennlinie die zwi-

schen der von M530-50A und M700-50A liegt angenommen. 
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A 2 Magnetisierungskennlinien weichmagnetischer Werkstoffe 

 

 
 
Aus: Vogt, Karl 

Berechnung rotierender elektrischer Maschinen 
Verlag Technik Berlin, 1983 


