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Vorwort 
 
Die Veranstaltung Geregelte Drehstroman-
triebe widmet sich dem System des elektri-
schen Antriebs. Der elektrische Antrieb be-
steht nicht nur aus der elektrischen Maschine, 
dem Motor sondern nach modernem 
Verständnis außerdem aus Stromrichter, Sen-
soren, Regelung und Leittechnik.  
 
Nach einer Übersicht und Begriffsbe-
stimmungen beginnt der Zugang zu dieser 
Thematik zunächst mit der Analyse einer 
elektrischen Maschine. Dies soll und kann in 
diesem Kontext aber nicht in der Tiefe er-
folgen, wie es in einer Lehrveranstaltung zu 
elektrischen Maschinen der Fall wäre. Der 
Permanentmagnet-Synchronmotor wird als 
Einstieg gewählt, weil dieser wegen seiner 
hohen Drehmoment- und Leistungsdichte 
viele Anwendungsbereiche erobert hat und 
mittlerweile große Bedeutung besitzt. 
Außerdem lässt sich das wichtige Prinzip der 
flussorientierten Regelung an diesem Motor 
besonders übersichtlich entwickeln. Später 
wird dies auf den Asynchronmotor übertragen 
und erweitert. Neben den Regelungsprinzipien 
werden in Folge die Stromrichtertechnik, die 
Pulsweitenmodulation und die digitale 
Implementierung der Regelung diskutiert.  
 
 
Obwohl sich dieser Kurs auf die Beispiele des 
Permanentmagnet-Synchronmotors und des 
Asynchronmotors beschränkt, sollten die 
Teilnehmer dann in der Lage sein, die darge-
stellten Prinzipien auch auf andere Antriebs-
systeme wie z. B. mit dem fremderregten 
Synchronmotor zu übertragen, welcher aus 
Gründen des Stoffumfangs in dieser Veran-
staltung nicht behandelt wird.  
 

Preface 
 
The course Controlled Three-Phase Drives is 
dedicated to the electric drive system. The 
electric drive does not only consist of the 
electric machine, but according to modern 
understanding also of power electronics, 
sensors and multi-level controls units.  
 
 
After an overview and definitions, access to 
this issue is given by an analysis of the 
electrical machine. The permanent magnet 
synchronous motor is chosen as an entry into 
this topic. Due to its high torque and power 
density this motor type has gained great 
popularity and represents the state-of-the-art 
motor in a vast abundance of applications 
nowadays. However, in this context the 
machine analysis shall not and cannot be as 
profound as in a course focused only on 
electrical machines and their respective 
characteristics. Moreover, the important flux-
oriented control scheme can be easily and 
clearly explained on the basis of this motor. 
Later it will be applied and extended also to 
the induction machine. Apart from the control 
principles, the power electronics, the pulse 
width modulation and the digital control 
implementation will be discussed, in 
consequence. 
 
Even though this course is limited to the 
examples of the permanent magnet 
synchronous motor and the induction motor, 
the course participants shall be enabled to 
transfer the presented principles to other drive 
systems, such as the separately excited 
synchronous motor, which cannot be dealt 
within this course due to the limited amount of 
time.  

 

 

Paderborn, im März 2009 

Joachim Böcker
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Fig. 1-1:  
Grundstruktur des elektrischen 
Antriebs 

Basic structure of electrical drive 
system 

 

 
Der moderne elektrische Antrieb besteht aus 
folgenden Grundkomponenten: 
 
¶ Motor als elektromechanischer 

Energiewandler 
¶ Umrichter (Leistungselektronik) zur 

Umformung der elektrischen Energie, 
der Umrichter ist das Stellglied der 
Steuerung und Regelung 

¶ Antriebs-Steuerung und Regelung 
¶ Messwandler und Sensoren 
¶ ggf. Transformator * 
¶ ggf. Getriebe * 

 
* in Fig. 1-1 nicht dargestellt. 
 
Systemgrenzen: 
 
Die genannten Komponenten bilden den Kern 
des elektrischen Antriebssystems. Je nach 
Aufgabenstellung und Systemabgrenzung 
können zum Antriebssystem gerechnet 
werden: 
 

The modern electric drive consists of the 
following basic components: 
 
¶ Motor as electromechanical energy 

converter 
¶ Inverter (power electronics) for 

converting the electrical energy, the 
inverter is the actuator of the control 
loop 

¶ Drive controller 
¶ Transducers and sensors 
¶ if needed, transformer * 
¶ if needed, gear * 

 
* not depicted in Fig. 1-1 
 
System boundaries: 
 
The mentioned components represent the core 
of the electrical drive system. Depending on 
the assigned task and system boundaries the 
following items can be allocated to the drive 
system: 
 

Motor 

Regler 

controller 

mechanische Last 

mechanical load 

 

electrical supply 

elektr. Versorgung 

mech. sensor (position, velocity) 

mech. Sensoren (Position, Geschwindigkeit) 

 

Sollwerte 

reference values 

elektrische Sensoren (Strom, Spannung) 

electrical sensors (current, voltage) 

Messwerte 

measured values 

nn iu ,

Tme,w

Zustands-Rückmeldungen 

state feedback 

process control 

Leitsystem 

Umrichter 

inverter 
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¶ Komponenten der elektrischen 

Energieversorgung, z. B. elektrische 
Filter, Transformatoren, ggf. wird 
auch das stationäre und dynamische 
Verhalten der Energieversorgung 
(dies kann sowohl eine Batterie sein 
wie auch ein öffentliches Energiever-
sorgungsnetz) einbezogen 

¶ Komponenten des mechanischen An-
triebsstrangs und der Last wie z. B. 
Getriebe, Berücksichtigung der Träg-
heiten und Steifigkeiten, detailliertes 
Verhalten der angetriebenen Last 

¶ Komponenten der übergeordneten 
Leittechnik zur Realisierung kom-
plexer antriebstechnischer Aufgaben 

 
Äußere Schnittstellen des Antriebs 
 
- im Leistungsfluss: 
¶ zur elektrischen Energieversorgung 

(Gleich-, Wechsel- oder Dreh-
spannung) 

¶ zur mechanischen Last 
 

- im Informationsfluss: 
¶ Sollwerte und ggf. weitere Informa-

tionen von der übergeordneten Leit-
technik oder vom Bediener 

¶ Rückmeldungen über innere Zustände 
oder Messwerte zur übergeordneten 
Leittechnik 

 

¶ Electric power supply, e.g. electric 
filters, transformers, if necessary, 
stationary or dynamic behavior of the 
power supply unit (battery, power grid) 
can also be included. 

¶ Mechanical drive train, such as gear 
box, consideration of inertia, stiffness, 
accurate behavior of the driven 
mechanical load 

¶ High-Level / Process control units for 
the realization of complex electrical 
drive tasks 

 
 
 
 
 
External drive interfaces 
 
- Within the power flow: 
¶ to the electrical power supply (DC, AC, 

3-phase voltage) 
¶ to the mechanical load 

 
 
- Within the information flow: 
¶ Reference values and, if necessary, 

information from the superior high-
level / process control or from the user. 

¶ Feedback of internal states or measured 
values to high-level control  

 

 

 
Der Antrieb ist ein steuerbarer elektro-
mechanischer Energiewandler. Die funk-
tionelle Integration von Leistungs- und 
Informationsfluss charakterisiert den 
elektrischen Antrieb als mechatronisches 
System. 

The electric drive can be described as a 
controllable electromechanical energy 
transducer. Moreover, it can be characterized 
as a mechatronic system by its functional 
integration of power and information flow.  

 
Leistungsfluss: 
Bei vielen antriebstechnischen Aufgaben-
stellungen wird nur ein unidirektionaler 
Leistungsfluss (von der Energieversorgung 
zur Last) benötigt, oft ist der Leistungsfluss 
aber auch bidirektional, z.B. zur Rekupera-
tion von Bremsleistung, oder die wesentliche 
Betriebsart ist die Gewinnung elektrischer 
Energie aus mechanischer.  

Power flow: 

Many drive applications rely only on a unidi-

rectional power flow (from the power supply 

to the load). However, if for example braking 

power shall be recuperated (operating mode: 

conversion of mechanical into electrical 

energy) a bidirectional power flow needs to 

be realized. 

Die Struktur derartiger moderner elektrischer 
Energieerzeugung unterscheidet sich häufig 

The structures for such kind of modern ways of 
electrical energy generation often do not vary 
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nicht von der antriebstechnischen Grund-
struktur. Im Gegensatz dazu werden Genera-
toren zur elektrischen Energieerzeugung z. B. 
in konventionellen Wasser- und Wärme-
kraftwerken ohne die Zwischenstufe der 
elektrischen Umformung direkt am Netz be-
trieben. Die notwendige Steuerung und Re-
gelung des Systems wird nicht elektrisch, 
sondern durch die Regulierung der zuge-
führten mechanischen Leistung (Schaufel-
stellung der Turbine, Drosselung durch 
Ventile usw.) bewerkstelligt. 

from the basic structure of an electrical drive 
system. In contrast, generators for electrical 
energy supply purposes, as e.g. employed in 
conventional water- and thermal power plants, 
are connected directly to the grid without an 
intermediate electrical conversion stage. The 
necessary system control is not realized in an 
electrical way, but by controlling the applied 
mechanical power (impeller position of the 
turbine, throttle valve, etc.). 
 

 
Beispiele: 
¶ unidirektional  

elektrisch ­ mechanisch:  
Pumpen, Lüfter 

¶ unidirektional mechanisch ­ 
elektrisch:  
Generatoren (Windkraft, 
Wasserkraft, Dampfturbinen)  

¶ bidirektional  
elektrisch ª mechanisch: 
Traktionsantriebe für Bahnen, 
Antriebe in Walzstraßen, Papierma-
schinen 

Examples: 
¶ unidirectional  

electrical ­ mechanical:  
pumps, fans 

¶ unidirectional  
mechanical ­ electrical:  
generators (wind power, water power, 
steam turbine) 

¶ bidirectional  
electrical ª mechanical:  
traction drives for railways, drives in 
rolling lines, paper making machines  

 
Antriebstechnische Grundaufgaben: 
¶ Einstellung eines Drehmoments 
¶ Einstellung einer Drehzahl 
¶ Einstellung einer Position 

Fundamental drive tasks: 
¶ Torque control 
¶ Velocity control 
¶ Position control 

 
Meistens werden solche Aufgaben durch 
kaskadierte Strukturen gelöst: Die Ein-
stellung einer Position bedient sich einer 
unterlagerten Drehzahlregelung, diese wiede-
rum einer unterlagerten Drehmomentre-
gelung. 

 

Mostly, those tasks are realized by using 
cascaded control structures: The position 
control relies on a subordinate velocity 
control, which in turn relies on a subordinate 
torque control. 

 

Neben diesen drei Grundaufgaben gibt es 
zahlreiche komplexe antriebstechnische Auf-
gabenstellungen, die sich nicht eindeutig 
einer der Grundaufgaben zuordnen lassen, 
sondern Mischformen darstellen wie beim 
Aufzug: Positionsregelung beim Halten, Ge-
schwindigkeitsregelung während der Fahrt. 
 

Apart from these three fundamental tasks, 
there are numerous complex drive related 
tasks, which cannot be exactly allocated to 
one of the fundamental tasks, but rather 
represent combinations of these tasks, as for 
example in an elevator: positions control 
when stopping, velocity control during 
normal operation. 
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2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 

Der permanent erregte Synchronmotor oder 
Permanentmagnet-Synchronmotor (PMSM) 
ist neben dem Asynchronmotor ein sehr 
häufig anzutreffender elektrischer Motor. 
Gegenüber diesem ist der PMSM bei gleicher 
Bemessungsleistung von deutlich kleiner 
Baugröße und Masse und weist in den meisten 
Betriebspunkten einen höheren Wirkungsgrad 
auf. Wegen des Permanentmagnetmaterial 
liegen die Kosten allerdings höher als beim 
Asynchronmotor.  
 
Der PMSM findet sich in vielen 
Industrieantrieben, z.B. als Achsantrieb für 
Bearbeitungsmaschinen, auch als Antrieb für 
Pumpen und Lüfter. Er ist außerdem der 
favorisierte Motor für elektrische und 
hybridelektrischen Fahrzeugantriebe. 
 

Unter den Drehstrommotoren sind das Kon-

struktions- und das Wirkprinzip des PMSM 

relativ einfach. Daher soll mit diesem Motor 

begonnen werden. 

The permanent magnet synchronous motor 
(PMSM) is besides the induction motor a very 
common motor type. In comparison with the 
induction motor, the PMSM shows at the same 
power rating a considerably smaller volume 
and weight and comes with a higher efficiency, 
at least in most of the operation point. Because 
of the permanent magnet material, however, 
the costs are higher than with an induction 
motor. 
 
 
The PMSM is applied in many industrial 
drives, e.g. as axle drive in processing 
machines, also as a drive for pumps and fans. 
It is also the preferred motor for electric and 
hybrid-electric vehicle drives. 
 
 
Among other three-phase motors, the 
construction and action principles are 
relatively simple. That is why we start with this 
motor type.  

 

 

2.1 Modellierung eines Motors mit orthogonalen Wicklungen 

Modeling of a motor with orthogonal windings 

 
Obwohl das Ziel der Drehstrom-PMSM ist, 
starten wir hier mit einem Zwei-Wicklungs-
Motor mit den Wicklungen a und b, wobei 
wir annehmen, dass diese senkrecht 
zueinander angeordnet sind.  
 
Der Grund, mit dieser in der Praxis sehr selten 
anzutreffenden Wicklungsanordnung zu 
beginnen zu beginnen, ist, dass sich später 
zeigen wird, dass der dreisträngige Motor 
ohne große Schwierigkeiten mit diesem 
orthogonalen Modell beschrieben werden 
kann. Es wird also die Arbeitsgrundlage auch 
für den Drehstrom-PMSM sein. 

Though the goal is the three-phase PMSM, we 
start here with a two-phase motor with the two 
windings a and b which are assumed to be 
perpendicular to each other.  
 
 
The reason to begin with this winding scheme 
which can be met in practise only very seldom 
is that we will learn later that even the three-
phase motor can be represented by this 
orthogonal model. Thus, it will be the working 
basis also for the three-phase motor. 
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Fig. 2-1:  
Querschnitt eines Permanent-
magnet-Motor mit zwei 
orthogonalen Wicklungen 

Cross section of a permanent 
magnet motor with two 
orthogonal windings 

 

 

 e: Drehwinkel des Rotors gegenüber dem Stator 

  rotation angle of rotor against stator 

 J:  statorfeste Umfangskoordinate 

        stator-fixed circumferential angle coordinate 

 
Bei der in Fig. 2-1 skizzierten Bauform ist der 
Rotor ist mit Permanent-Magneten bedeckt. 
Man bezeichnet dies als Oberflächen-
Magnete. Daneben gibt es auch Bauformen 
mit in den Rotor eingelassenen Magneten, die 
sich im Wesentlichen ähnlich verhalten wie 
die mit Oberflächenmagneten. 
 
Wir nehmen nun an, dass die vom 
Permanentmagneten verursachte Normal-
komponente pb  der magnetischen Flussdichte 
im Luftspalt über den Umfang sinusförmig 
verteilt ist. Wir sprechen dann von einer 
Grund- oder Hauptwelle. Diese Annahme gibt 
der Motormodellierung, die im Folgenden 
entwickelt wird, seinen Namen: Das 
Grundwellenmodell.  
 
Die Flussdichte an der statorfesten Position J 
ist dann:  

With the construction shown in Fig. 2-1 the 
rotor is covered with permanent magnets 
which is called surface-mounted magnets. 
Besides, there exist constructions with 
magnets embedded in the rotor structure which 
behaves substantially similar as the surface-
mounted construction.  
 
Now, the normal component pb  of the 
magnetic flux density in the airgap generated 
by the permanent magnet is assumed to be 
sinusoidally distributed over the circumference 
J. Then we speak of a fundamental of main 
wave. This assumption gives the name of the 
motor model which is developed below: The 
fundamental wave model. 
 
 
The flux density at the stator-fixed position J 
is then: 

 

)cos(Ĕ)( eJJ -= pp bb  (2.1) 

 

asi

bsi

asi

N

S

e
J
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Fig. 2-2:  
Verteilung der magnetischen 
Flussdichte über der Statorum-
fangskoordinate J sowie in Ab-
hängigkeit des Drehwinkels e 

Distribution of magnetic flux 
density vs. stator circumferential 
angle J and depending on the 
rotor angle e 

 

 
Vielfach ist es einfacher, statt der 
rotationssymmetrischen Anordnung eine 
Abwicklung wie in Fig. 2-2 zu skizzieren. In 
dieser Abwicklung soll aber die Händigkeit 
des Rechtssystem des ursprünglichen 
Schnittbildes Fig. 2-1 nicht verändert werden. 
Wird die J-Achse nach rechts, die 
Normalenrichtung n  nach oben orientiert, 
muss die z -Achse, also die Motorlängs-
achse, in der Darstellungsebene der 
Abwicklung in die Papierebene hinein positiv 
gezählt werden. Daraus resultieren auch die 
Zählrichtungen der dargestellten Ströme. 
Geometrisch entspricht dieses Vorgehen 
einem Blick von hinten auf die Schnittskizze. 
Daher erscheinen die Zählrichtungen der 
Ströme gespiegelt. 
 

Often it is convenient to use unwound 
representations as it is shown in Fig. 2-2. 
However, the chirality of the original right-
handed system of Fig. 2-1 should not be 
changed in the unwound representation. If the 
J-axis is oriented to the right and the normal 
axis n  is oriented upwards, then the z -axis, 
representing the longitudinal axis of the 
motor, has to be counted positively when 
going into the paper plane. As a result, the 
counting directions of the depicted currents 
are obtained. Geometrically speaking, this 
procedure corresponds to a view from the 
back onto the figureôs sectional plane. In 
consequence, the counting directions of the 
currents appear to be mirrored. 
 

Bestimmen wir nun den gesamten Fluss des 
Permanentmagneten, der durch die Leiter-
schleife a tritt (wir sprechen vom 
verketteten Fluss): 

Let us determine now the total flux of the 
permanent magnet which penetrates the stator 
winding a (we speak of the flux linkage): 

 

JJf
p

p

a ñ
-

=

2/

2/

d)(pp brl  (2.2) 

 
Die beteiligten Parameter sind: The included parameters are: 

 

r  effektiver Radius / effective radius 
l  magnetisch wirksame Länge des Motors /  

magnetically effective motor length 

pbĔ

J
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Es ergibt sich It follows 
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 (2.3) 

 
mit whereas 

 

pp brlĔ2=f  (2.4) 

 
Ähnliches ergibt sich für den Fluss durch die 
Wicklung b 

Similarly, the flux through the stator winding 
b will result as 

 

efeJeJf
p

b sinsinĔ2d)cos(Ĕ

0

pppp brlbrl ==-= ñ  (2.5) 

 
Berücksichtigt man außerdem die Windungs-
zahl N  der Statorwicklungen, ergeben sich 
die mehrfach verketteten Flüsse 

Taking into account also the number of turns 
N  for each stator winding, the multiply 
linked fluxes result as 

 

eyfy aa cosppp N ==  (2.6) 

 

eyfy bb sinppp N ==  (2.7) 

 

mit whereas 

 

ppp bNrlN Ĕ2== fy  (2.8) 

 
Nach dem Faradayôschen Induktionsgesetz 
werden folgende Spannungen in den 
Wicklungen induziert: 

According to Faradayôs law of induction, the 
induced voltages of the windings are: 

 

aa yse "=  (2.9) 

 

bb yse "=  (2.10) 

 
Die Flüsse bayy ss , , die die Leiterscheifen 
durchsetzen, setzen sich jeweils aus zwei 
Anteilen zusammen. Zum einen ist dies die 
bereits oben bestimmte Flussverkettung ayp  
bzw. byp  mit den Permanentmagneten. Zum 
anderen ist das der über die Selbstinduktivität 

sL  der Wicklung vom Spulenstrom selbst 
hervorgerufenen Flussanteil: 

Each of the fluxes bayy ss ,  which penetrate 
the conductor turns are composed of two 
portions. One is the flux linkage with the 
permanent magnets as already calculated 
above, ayp  and byp , respectively. The other 
portion is generated by the winding current 
via the self-inductance sL : 
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eyyy aaaa cospsspsss iLiL +=+=  (2.11) 

 

eyyy bbbb sinpsspsss iLiL +=+=  (2.12) 

 

 

 
Fig. 2-3:  
Vereinfachte Darstellung des 
Permanentmagnet- 
Synchronmotors 

Simplified representation of the 
permanent magnet synchronous 
motor 

 

 
Weiterhin ist noch der Innenwiderstand der 
Wicklungen zu berücksichtigen. Dies führt 
auf die Spannungsgleichungen 

Furthermore, we shall as well consider the 
internal resistance of the windings, which 
leads to the following voltage equations 

 

 

aaaaa ysssssss iReiRu "+=+=  (2.13) 

 

bbbbb ysssssss iReiRu "+=+=  (2.14) 

 

ewyaaaaaa sinpssssisssss iLiRuiLiRu -+=++= ""  (2.15) 

ewybbbbbb cospssssisssss iLiRuiLiRu ++=++= ""  (2.16) 

 

ew "=  (2.17) 
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Fig. 2-4:  
Ersatzschaltbild des Permanent-
magnet-Synchronmotors 

Equivalent circuit diagram of a 
permanent magnet synchronous 
motor 

 

 
Das Drehmoment des Motors kann mit Hilfe 
der Lorentzkraft-Formel bestimmt werden. 
Hier gehen wir einen alternativen Weg über 
die Leistungsbilanz. dazu multiplizieren wir 
die obigen Spannungsgleichungen mit den 
Strömen 

The torque of the motor could be determined 
with the help of the Lorentzôs force formula. 
However, we will go an alternative road using 
the power balance. To do so, the above 
voltage equations are multiplied with the 
currents: 

 

ewyaaaaaa sin2
pssssssss iiiLiRiu -+= "  (2.18) 

 

ewybbbbbb cos2
pssssssss iiiLiRiu ++= "  (2.19) 

 
Addition und Identifikation der Terme The electrical power is given by 

 

memagVel PEPP ++= "  (2.20) 

 
mit whereas 

 

bbaa ssssel iuiuP +=  (2.21) 

 
22 ba ssssV iRiRP +=  (2.22) 

 

ewyewyw ba cossin pspsme iiTP +-==  (2.23) 

sLsR

asu

asi

sLsR

bsu ewy cosp

bsi

ewy sinp-



2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 15 
 

 

 
Im Ersatzschaltbild lässt sich die mecha-
nische Leistung als die an den Ersatzspan-
nungsquellen umgesetzte Leistung inter-
pretieren. 

In the equivalent circuit diagram, we can 
interpret the mechanical power as the power 
transmitted to or from the equivalent voltage 
sources. 

 

 
Drehmoment: The output torque can now be derived from 

the mechanical power as 

 

 

eyey ba cossin psps iiT +-=  (2.24) 

 
Einführung der Vektorschreibweise: Introduction of vector notation: 
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Damit folgt das Drehmoment zu: Thus, the torque follows as 

 

[ ] spspspsp iiT iɣiɣ ³==-= , abba yy  (2.25) 

 
Die Klammer [ , ] oder das Kreuz ³ be-
zeichnet das sogenannte äußere Produkt 
zweier ebener Vektoren. Das äußere Produkt 
ist geometrisch als Flächeninhalt des durch 
die Vektoren aufgespannten 
Parallelogramms interpretierbar.  

The bracket [ , ] or cross × in the above 
equation represents the outer or vector/cross 
product of two vectors in a plane. The cross 
product now corresponds to the area covered 
by the parallelogram spanned by the two 
vectors, as shown in the figure below. 
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Fig. 2-5:  
Interpretation des Drehmoments 
als die vom Permanentfluss-
vektor und dem Stromvektor 
aufgespannte Parallelogramm-
fläche 

Interpretation of the torque as 
the parallelogram area spannend 
by the vectors of the permanent 
flux and the current  

 

 

 
Fig. 2-6:  
Menge der Stromvektoren, die 
gleiches Drehmoment erzeugen 

Set of current vectors generating 
the same torque 

 

 
Bei gegebenem Vektor des Permanent-
magnet-Flusses erzeugen alle auf der Scher-
ungsgeraden des Parallelogramms liegenden 
Stromvektoren das gleiche Drehmoment. 

For a given vector of the permanent magnet 
flux, all current vectors lying on the shear line 
(T=const.) of the parallelogram generate the 
same output torque. However, only the current 

a

b

pɣ
si

e

.constT =

Ö
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si

e
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Unter diesen erzeugt der Stromvektor, der im 
rechten Winkel zum Fluss steht, das 
Drehmoment mit kleinstem Strombetrag, 
folglich mit kleinsten ohmschen Verlusten. 

vector which is perpendicular to the magnetic 
flux produces torque with a minimum current 
magnitude and thus with minimum 
heat/ohmic losses. 

 

2.2 Das mitdrehende rotorfeste Koordinatensystem 

The rotating rotor-fixed coordinate system 

 

 
Fig. 2-7:  
Das rotorfeste, in Richtung des 
Permanentflusses ausgerichtete 
d/q-Koordinatensystem 

The rotor-fixed d/q-coordinate 
system aligned in the direction 
of the permanent magnet flux 

 

 
In den mitdrehenden d/q-Koordinaten kann 
das Drehmoment besonders einfach aus-
gedrückt werden:  

In the d/q -rotating frame, the equation for the 
torque can be simply expressed by 

 

sqpiT y =  (2.26) 

 
Die Komponente sdi  beeinflusst das Dreh-
moment nicht. Wird das Drehmoment T vor-
gegeben, muss hierfür also der Strom  

The sdi  component does not affect the torque, 
as it is aligned to the d-axis. Given a desired 
torque T, the necessary current component sqi
can be calculated by 

 

p
sq

T
i

y
=  (2.27) 
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eingestellt werden. Soll das Drehmoment mit 
einem Stromvektor kleinsten Betrags einge-
stellt werden, ist für sdi  zu wählen: 

In order to set a torque with minimum current 
magnitude, the current component sdi  should 
be chosen as 

 

0=sdi  (2.28) 

 
Die Benennung der Koordinaten des mit-
drehenden Systems rührt von englisch direct 
axis, also jene nach dem magnetischen Fluss 
orientiere Achse, und quadrature axis, die zu 
der d-Achse rechtwinklige Achse, her. 

The d/q- coordinate system is named after its 
two axes, the direct and quadrature axis. The 
direct axis is hereby aligned with the per-
manent magnet flux vector, while the 
quadrature axis is perpendicular to the d-axis. 

 

 
Transformation eines allgemeinen Vektors x  
x zwischen dem statorfesten ba/ -
Koordinatensystem und dem mitdrehenden 
rotorfesten d/q-System: 

The transformation of a general vector x  
between stator-fixed coordinates ba/  and 
rotor-fixed coordinates d/q is given the 
expression 
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Mit der Drehtransformationsmatrix where Q represents the rotational 

transformation matrix, given by 
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Im Bereich elektrischer Maschinen wird 
diese ebene Drehung als Park-
Transformation bezeichnet. Für die 
Umkehrtransformation gilt 

In the field of electrical machines this 
transformation is also commonly known as 
the Park-Transformation. For an inverse 
transformation can thus be written as 
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Später wird noch die Zeitableitung der Dreh-
matrix benötigt. Es gilt 

Later, we also need the time derivative of the 
rotatin matrix, which can be expressed as 
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mit whereas 
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Transformation der Spannungsgleichungen Transforming the voltage equations results in 
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 (2.29) 

 
In Komponenten-Schreibweise:  Representing the voltages in component 

notation leads to 
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 (2.31) 

 
Transformation der Flussgleichungen Now, transforming the flux equations results 

in 
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also in Komponenten Applying component notation again leads to 
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Ersetzt man in obigen 
Spannungsgleichungen die Fluss- durch die 
Stromableitungen, erhält man  

When substituting the flux derivatives by the 
current derivatives in the above voltage 
equations, it follows 

 

psdssqssqssq

sqssdssdssd

iLiLiRu

iLiLiRu

wyw

w

+++=

-+=

"

"

 (2.35) 

 

 

 
 

Fig. 2-8:  
Ersatzschaltbild des Permanent-
magnet-Synchronmotors in d/q-
Koordinaten 

Equivalent circuit diagram of the 
permanent magnet synchronous 
motor in d/q-coordinates 
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2.3 Der dreisträngige Motor 

The Three-Phase Motor 

 
Fig. 2-9:  
Dreisträngiger Motor mit jeweils 
um 120° räumlich versetzten 
Wicklungen 

Three-phase motor with 
windings spatially shifted by 
120° to each other 

 

 
Fig. 2-10:  
Schaltbild des dreisträngigen 
Motors 

Schematic diagram of the three-
phase motor 

 

 
Für die von einer sinusförmigen Flussdichte-
verteilung des Permanentmagnet-Motors 
herrührenden Flussanteile in den Wicklungen 
a, b, c ergeben sich ganz ähnlich wie beim 
zweisträngigen, orthogonalen Motor 

The sinusoidal flux density produced by the 
permanent magnets is distributed among the 
a, b, c stator windings similar as in the two-
phase orthogonal motor case. 

 

eyy cosppa=  (2.36) 
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Für die Spannungen gilt The voltage equations are given by 

 

aa
w

a iRu y"+=  (2.39) 

 

bb
w

b iRu y"+=  (2.40) 

 

cc
w

c iRu y"+=  (2.41) 

 
Beim Motor mit orthogonalen Wicklungen 
kann es aus Symmetriegründen keine Kopp-
lung der beiden Wicklungen geben. Die 
Hauptinduktivität zwischen diesen Wick-
lungen ist dann Null. Beim dreisträngigen 
Motor mit jeweils um 120° versetzten Wick-
lungen hat jede der Wicklungen eine Selbst-
induktivität 

wL , aber jeweils zwei der Wick-
lungen sind untereinander zusätzlich durch 
einen Fluss verkettet, was durch die Haupt-
induktivität 

w
hL  ausgedrückt wird. Aufgrund 

der Symmetrie des Motors müssen alle diese 
paarweisen Verkopplungen von gleicher 
Größe sein. Wegen der eingeführten Zähl-
pfeilrichtungen hat diese Kopplung negatives 
Vorzeichen. Dies wird durch das negative 
Vorzeichen vor der als positiv ange-
nommenen Hauptinduktivität ausgedrückt.  

Due to symmetry reasons, there is no coupling 
between the orthogonal windings in the two-
phase motor case. The mutual inductance 
between these two windings is zero in 
consequence. In the three-phase motor case, 
each of the 120° shifted windings has a self-
inductance

wL . Moreover, always two of these 
windings, respectively, are linked with each 
other through a flux. These couplings are 
expressed by the mutual inductance

w
hL . Due 

to motor symmetry, all pair wise couplings 
have to be of the same magnitude. Due to the 
introduced directions for the currents the 
couplings have a negative sign, indicated by 
prefixing the positive mutual inductance with 
a negative sign, as well. 

 

pacb
w
ha

w
a iiLiL yy ++-= )(  (2.42) 

 

pbac
w
hb

w
b iiLiL yy ++-= )(  (2.43) 

 

pcba
w
hc

w
c iiLiL yy ++-= )(  (2.44) 

 
Für den Fall, dass die Motor so konstruiert ist, 
dass der Fluss ay  jeweils hälftig über Wege 
durch die Spulen b und c zurück geführt wird, 
ergibt sich zwischen Selbst- und 
Hauptinduktivität der Zusammenhang 

If the motor is constructed in that way that that 
the return path of the flux ay  is split half by 
half through the windings b and c, the relation 
between self and mutual inductance results 
directly as  
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Im Allgemeinen wird sich Fluss aber nicht 

vollständig über die benachbarten Spulen b 

und c schließen, sondern wird auch Rück-

wege finden, die nicht mit diesen Spulen 

verkettet sind, so dass die Hauptinduktivität 

kleiner ausfällt. In diesem Fall ergibt sich 

immerhin die obere Abschätzung  

In the general case, there will exist usually 

also return paths which are not linked with the 

neighbored coils b and c so that a smaller 

mutual results. However, at least an upper 

bound can be concluded like  

 

ww
h LL

2

1
¢  (2.46) 

 

 
Fig. 2-11:  
Selbst- und Hauptinduktivitäten 
der drei Stränge 

Self and mutual inductances of a 
3-phase motor 

 

 

2.4 Transformationen von dreisträngigen in orthogonale Komponenten 

Transformation of three-phase components into orthogonal components 

 
Die drei Komponenten cba xxx ,, , die als 
Vektor zusammengefasst werden, werden 
durch die Transformation 

The transformation of the three vector 
components cba xxx ,,  to orthogonal 
components is given by 
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in die beiden orthogonalen Komponenten 

ba xx ,  und die Nullkomponente 0x  über-
führt. Für die Nullkomponente ist auch die 
alternative Definition  

The transformation results in two orthogonal 
components ba xx ,  and a zero component0x
. A commonly known alternative definition of 
the zero component is  

 

)(
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0 cba xxxx ++=  (2.48) 
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gebräuchlich. In diesem Fall wäre die Null-
komponente der arithmetische Mittelwert der 
Strangkomponenten. Die hier gewählte De-
finition für 0x , die sich vom Mittelwert 
lediglich um den Faktor 2  unterscheidet, 
besitzt jedoch Vorteile bei der Darstellung 
von Leistungstermen (s. u.). 

In this case, the zero component represents the 
arithmetic mean value of the three phase 
components cba xxx ,, and differs from the 
above expression in the transformation matrix 
only by the factor 2 . However, as far as the 
representation of power terms is concerned, 
the first definition of the zero component has 
turned to be advantageous (see below).  

 
Die Umkehrung der Transformation ergibt  The inverse transformation can be performed 

as shown below 
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Skalarprodukte, wie sie bei Leistungstermen 
auftreten, werden folgendermaßen abge-
bildet: 

Scalar/inner products, as they commonly 
occur in power terms, can be written as 
follows 
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-T

T  bezeichne die transponierte inverse 
Matrix. Es gilt im Übrigen 

-T
T  represents the transposed inverse matrix. 
Aside from this, 

 

 (2.51) 

T1

2

3
TT =- ,   3

TT

3

2
ITTTT ==  

 
Anmerkung: Statt der hier definierten Trans-
formation könnte man auch 

Note: The transformation could also be 
defined as 

 

TT
2

3~
=  (2.52) 

 
verwenden. Diese Matrix ist im Gegensatz zu 
T orthogonal, besitzt also die Eigenschaft 

As compared to T , T
~

is orthogonal, and 
therefore has the property 

 

 (2.53) 
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TT =-     bzw.    3
TT ~~~~

ITTTT ==  
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Diese modifizierte Transformation T

~
 nennt 

man auch leistungsinvariant, da bei der 
Transformation der inneren Produkte der 
Skalierungsfaktor 3/2 nicht mehr auftritt. 
Nachteil dieser Transformation ist aber, dass 
sich die Projektionen der Zeiger auf die ent-
sprechenden Achsen nicht mehr direkt als 
Strangkomponenten interpretieren lassen 
(s. u.). Daher hat sich die hier vorgestellte 
Transformation T allgemein durchgesetzt. 

The modified Transformation T
~

 is called 
power-invariant, due to the fact that the 3/2 
scaling factor disappears during the 
transformation of the inner products. The 
major drawback of this transformation is, 
however, that the projections of the vectors 
onto the corresponding axes can no longer be 
directly interpreted as phase components (see 
below). Therefore, the transformation T  here 
presented has been generally accepted. 

 
Falls vorausgesetzt werden kann, dass keine 
Nullkomponente auftritt, vereinfachen sich 
die Gleichungen zu  

If the absence of a zero component can be 
assumed, the above equations can be sim-
plified as follows. 
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Für die reduzierten Transformationsmatrizen 
gilt  

For the reduced transformation matrices the 
following properties apply. 
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aber but 
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Nützlich sind auch die Beziehungen 
zwischen den Differenzen der Strangkom-
ponenten (so genannte verkettete Größen 
oder Außenleitergrößen) 

The relationships between the differences of 
the phase components (also known as linked 
or phase-to-phase components) 
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und den orthogonalen Komponenten: and the orthogonal components are also 

useful. 
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Fig. 2-12:  
Geometrische Interpretation der 
Transformation für nullkom-
ponentenfreie Größen 

Geometrical interpretation of the 
transformation with no zero 
components 
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Fig. 2-13:  
Geometrische Interpretation für 
die verketteten Komponenten 

Geometrical interpretation of the 
linked components 

 

 

2.5 Abbildung des dreisträngigen auf das orthogonale zweisträngige Modell 
Mapping the Three-Phase Model to the Orthogonal Two-Phase Model 

 
Gleichungen des dreisträngigen Motors in 
vektorieller Form, Induktionsgesetz: 

With the law of induction, the equations of the 
three-phase motor in vector notation are 
given: 
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Flussgleichungen: Flux linkage equations: 
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mit der Induktivitätsmatrix with the inductance matrix 
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Annahme: Sternschaltung der Motorwick-
lungen: 

Assumption: Motor windings are connected in 
star configuration 

 

0=++ cba iii  (2.64) 

 
D.h. die Stromkomponenten sind frei von 
einer Nullkomponente 

i.e. current components are free from a zero 
component: 

 

00=i  

 
Schnell übersieht man, dass dann auch gilt We quickly see that also the following 

equations apply: 

 

00=u  

 

00=y  

 
gilt. Man beachte, dass unter Berücksich-
tigung entweder von Sättigung oder von kon-
struktiven Asymmetrien im Motor die Null-
komponente des Flusses und dann auch der 
Spannung nicht mehr verschwindet und be-
rücksichtigt werden müsste. Im Folgenden 
wird jedoch von nullkomponentenfreien 
Größen ausgegangen, so dass die Darstellung 
jeweils mit zweidimensionalen Vektoren 
möglich ist.  

Note, that when taking saturation or structural 
asymmetries of the motor into account, the 
zero component of the flux and thus the 
voltage cannot be neglected anymore. In the 
following, however, all quantities shall be 
considered as free of zero components, 
allowing a two-dimensional vector 
representation, respectively. 
 

 
Übung: Unter welchen Voraussetzungen ver-
schwinden auch bei Dreieckschaltung die 
Nullkomponenten? 

Exercise: Under which conditions do the zero 
components disappear when the motor 
windings are connected in delta 
configuration? 
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Anwendung der Transformation 23T  auf die 
Spannungsgleichungen: 

Applying the transformation matrix 23T  to the 
voltage equations leads to 
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Das bedeutet, der Widerstand des orthogo-
nalen Modells ist gleich dem Wicklungs-
widerstand des dreisträngigen Modells: 

That means that the winding resistance value 
of the orthogonal motor model corresponds to 
the one of the three-phase motor model: 

 
w
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Flussgleichungen: Flux linkage equations: 
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Auswertung der Transformation der Induk-
tivitätsmatrix: 

Now evaluating the transformation of the 
inductance matrix results in 
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Hieraus wird die Ersatzinduktivität des 
orthogonalen Modells zu 

Based on this equation, the equivalent 
inductance of the orthogonal model 

 
w
h

w
s LLL +=  (2.68) 

 

bestimmt. is determined.
 

 

Beim dreisträngigen Modell wurde bislang 

nicht das Drehmoment identifiziert. Mit dem 
So far, the torque of the three-phase motor 

model has not been identified. However, 
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Formalismus der Transformationsmatrizen 

gelingt dies nun sehr schnell wieder über 

Betrachtung von Leistungen. Nach Abschnitt 

2.4 muss der Faktor 3/2 berücksichtigt 

werden, wenn eine Leistung eines dreisträn-

gigen Systems durch Produkte der orthogo-

nalen Komponenten ausgedrückt wird. Für 

das Drehmoment des dreisträngigen Motors 

folgt also 

based on the introduced transformation matrix 

notation, the torque can again be easily 

derived through a consideration of the power 

terms. According to section 2.4, when 

expressing the power of a three-phase system 

through the product of the corresponding 

orthogonal components, the scaling factor 3/2 

has to be taken into account. The torque of the 

three-phase motor can now be written
 

 

( ) sqpspsp iiiT yyy abba
2

3
 

2

3
=-=  (2.69) 

 
Merkregel: Die Leistung bzw. das Drehmo-
ment des zweisträngigen Modells muss auf 
drei Stränge umgerechnet werden, also mit 
Faktor 3/2. 

Memorizing rule: The factor 3/2 can be 
understood from scaling up the power and the 
torque of a two-phase motor model to three 
phases. 

 

 

2.6 Messtechnische Bestimmung des Ständerwiderstands und der  
Ständerinduktivität 
Determining Stator Resistance and Stator Inductance via Measurements 

 
Die Parameter sR  und sL  können durch 
Vermessung einer einzelnen Wicklung 
zwischen einem Anschluss und dem Stern-
punkt bestimmt werden, wie im vorange-
gangenen Absatz dargestellt. Oft ist der 
Sternpunkt nicht zugänglich, so dass nur 
zwischen zwei Außenleitern gemessen 
werden kann. Unter der Annahme, dass der 
dritte Anschluss offen bleibt, ergibt sich für 
den Widerstand zwischen den Anschlüssen a 
und b  

The parameters sR  and sL  can be determined 
by measuring a single winding between a 
terminal and the star/neutral point, as shown 
in the previous paragraph. As the neutral point 
is often not accessible, measurements have to 
be made between two phases. Assuming that 
the third terminal remains open, the resistance 
between the two terminals a and b results to 

 

s
w

ab RRR 22 ==  

 
und wegen ba ii -=  für die Induktivität  Moreover, while regarding ba ii -= , the 

phase-to-phase inductance results to 

 

s
w
h

w
ab LLLL 222 =+= . 

 

2.7 Mehrpolige Motoren 

Multi-Pole Motors 

 
Wiederholt sich die Anordnung von wechsel-
seitig magnetisierten Magneten mehrfach 

In case the arrangement of mutually 
magnetized magnets repeats over the rotor 
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über den Rotorumfang, handelt es sich um 
mehrpolige Motoren. Dementsprechend 
werden auch die Statorwicklungen ausge-
führt. Statt der Polzahl wird die Polpaarzahl 
p als charakterisierende Größe verwendet, da 
es keine Monopole des magnetischen Feldes 
gibt. 

circumference, we speak of multi-pole 
motors. As no monopoles of magnetic fields 
exist, the pole pair number p is used as the 
characteristic quantity in this context, instead 
of the pole number. Note, that the stator 
windings in multi-pole motors need to be 
rearranged, as well. 

 
Entlang des Umfangs hat dann das magne-
tische Feld wie auch die Wicklungsan-
ordnung eine Periodizität in dem Winkel 

p/2p . Wir definieren nun die Winkel-
variable 

Along the motor circumference, the magnetic 
field as well as the winding arrangement have 
an angular periodicity of p/2p . In order to 
continue to be able to work with quantities 
with a periodicity ofp2 , the angle variable 

 

mepee=  (2.70) 

 
so dass bei Verwendung dieser Winkel-
variable weiterhin mit Größen gearbeitet 
werden kann, die in p2  periodisch sind. Wir 
nennen e den auf das elektrische System 
bezogenen Drehwinkel.  

is introduced. The variable e refers to the 
electrical system and is therefore denoted as 
electrical (rotation) angle. 

 

 

 

 
Fig. 2-14:  
Ein Motor mit Polpaarzahl 

2=p  
Motor with pole pair number

2=p  
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Fig. 2-15:  
Flussverteilung eines Motors mit 
zwei Polpaaren und Fluss durch 
eine Leiterschleife 

Flux distribution in a motor with 
two pole pairs and flux through a 
conductor loop 

 

 
Die Beziehungen zwischen den geo-
metrischen, Feldgrößen und elektromag-
netischen Ersatzgrößen verändern sich etwas: 
Der Fluss durch eine Leiterschleife eines 
Stranges ist nun 

The relationships between the geometrical 
field quantities and the equivalent electro-
magnetic quantities slightly change: The 
permanent magnetic flux through a single 
conductor loop is now expressed by 

 

( )00 cos)(cos JefJeff pp pmep -=-=  (2.71) 

 
wobei 0J  die geometrische Winkellage der 
betrachteten Leiterschleife angibt. Für die 
beiden im Bild betrachtete zum Strang a 
zugehörigen Leiterschleifen ist beispiels-
weise 00 =J  bzw. pJ =0 . Der Scheitelwert 
des Flusses durch eine dieser Leiterschleifen 
ergibt sich zu  

whereas 0J  indicates the geometrical angular 
location of the considered loop. For example, 
as for the two loops (phase a) presented in the 
above figure, 00 =J  and pJ=0 , respec-
tively. The peak or crest value of the flux 
through one of these loops reduces to 

 

pp b
p

rl Ĕ2
=f  (2.72) 

 
da sich eine Leiterschleife beim mehrpoligen 
Motor statt über p nur über den mecha-
nischen Winkel p/p  spannt. Die Größe pf  
kann auch als Fluss eines Magnetpols 
verstanden werden, siehe Fig. 2-15.  
 
Summiert man über alle Leiterschleifen einer 
Wicklung, so ist mit der Gesamtzahl der 
Windungen zu multiplizieren, da alle 
Schleifen einer Wicklung, unabhängig 
davon, über welchem der magnetischen Pole 
sie positioniert sind, stets den gleichen 

due to the fact, that in multi-pole motors a 
single winding only spans over the me-
chanical angle p/p instead of p. This 
quantity pf  can also be understood as the 
flux of one magnetic pole, see Fig. 2-15. 
 
Adding up all conductor loops of one stator 
winding corresponds to a multiplication of 
the flux with the number of turns N. In this 
context, it should be noted, that all conductor 
loops of a winding, no matter over which 
magnetic pole the corresponding winding is 

pbĔ

J

)(Jpb

ai

2/p2/p- pp-
meeai ai

ai
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Flussbeitrag liefern. Die gesamte 
Flussverkettung der Wicklungen ist demnach 

located, always provide the same flux 
contribution. The flux linkage of the 
windings can now be written as follows: 

 

eyy cosppa=  (2.73) 
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mit with 

 

p

bNrl
N

p
pp

Ĕ2
== fy  (2.76) 

 
Hierbei ist N  die gesamte Zahl der Win-
dungen pro Strang. Auf ein Polpaar fallen 
also pN /  Windungen. Verwendet man den 
oben eingeführten auf das elektrische System 
bezogenen Drehwinkel e, bekommen die 
Beziehungen das gleiche Aussehen wie beim 
Motor mit Polpaarzahl 1=p .  

As N  represents the total number of turns per 
winding, pN /  turns can thus be allocated to 
a single pole pair. When using the electrical 
angle e, the relationships get the same 
appearance as in the case of the motor with 
pole pair number 1=p . 

 
Die weitere Vorgehensweise bezüglich des 
Übergangs von drei Strängen auf zwei ortho-
gonale Koordinaten und Transformation in 
das mitdrehende d/q-System ändert sich nicht 
mit Ausnahme des Drehmoments. Dieses 
erhält man wieder aus der Leistungsbilanz, 
wobei nun zwischen mechanischer Kreis-
frequenz mew  und elektrischer Kreisfrequenz 
w zu unterscheiden ist: 

As far as the transition from three phases to 
orthogonal coordinates and transformation 
into the rotating d/q-system is concerned, the 
general procedure does not change, except 
for the torque. The torque can be derived 
from the power balance again, whereas now 
it has to be distinguished between the 
mechanical angular frequency mew  and the 
electrical angular frequencyw: 

 

sqpmeme iT
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TP wy
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Also Thus 
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=  (2.78) 
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2.8 Wicklungsaufbau 

Winding Configuration 

 
Bislang wurde idealisiert davon ausge-
gangen, dass die Leiter einer Wicklung an der 
geometrisch idealen Position im Stator 
positioniert ist. Tatsächlich sind die Leiter 
einer Wicklung üblicherweise über den 
Statorumfang verteilt. Die Leiter werden in 
Nuten eingebettet. Wird Runddraht in die 
Nuten gewickelt, spricht man von Einzugs- 
bzw. Träufelwicklung. Entweder wird die 
vorbereitete Spule mit all ihren Windungen 
beginnend von einer Seite durch die Nut 
eingezogen oder der Draht wird Windung für 
Windung mit einer Wickelmaschine in die 
Nuten gewickelt.  
 
Bei Maschinen großer Leistung bzw. hoher 
Ausnutzung werden Draht bzw. Kupferstäbe 
rechteckförmigen Querschnitts als Leiter 
verwendet, die von ihrer Form genau an die 
Nuten angepasst werden, sogenannte 
Formspulen.  
 
Bei Träufelwicklungen sind Füllfaktoren von 
0,3-0,5 erreichbar, bei Formspulenwick-
lungen 0,8-0,9.  
 
Um die mechanische Stabilität und die elek-
trische Isolation zu erhöhen, können 
Wicklungen in Harz getränkt werden, 
welches dann aushärtet.  

So far, the conductors of a winding have been 
assumed to be located at the geometrically 
ideal positions of the stator. In fact, the 
conductors of a winding are usually dis-
tributed along the circumference of the stator. 
The wires are embedded inside slots, as 
shown below. In case round wire is wound 
inside the slots, we commonly speak of fed-
in or random-wound windings. Either, the 
prefabricated coil is fed into the slot with all 
its turns beginning from one side, or the wire 
is wound into the slots turn by turn with a 
winding machine.  
 
 
For machines of high power ratings and high 
degrees of utilization, however, usually 
shaped wires or shaped bars are used, which 
fit perfectly inside the stator slots. In this 
case, we speak of form-wound winding.  
 
 
With fed-in windings, fill factors between 
0.3-0.5 can be achieved, with form-wound 
windings 0.8-0.9 are even possible. 
 
In order to improve the mechanical stability 
and the electrical isolation, windings can be 
immersed in resin which is hardening 
afterwards. 

 

  
Fig. 2-16:  

Formspulenwicklung 

form-wound winding 

Träufelwicklung 

fed-in winding 

Nutkeil / slot wedge 
(nicht ferromagnetisch/ 

not ferromagnetic) 

Statorjoch / stator yoke 

Fe Cu Cu 

Nut 

slot 

Zahn 

tooth 
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Aufbau des Ständers  
(abgewickelte Darstellung) 

Stator structure  
(unwound representation) 

 
  

18=Q , 1=p , 3=q  

 
Fig. 2-17:  
Schema einer verteilten 
Wicklung  
(die schuhförmige Verbreiterung 
der Zähne ist nicht dargestellt) 

Scheme of a distributed winding  
 
(the shoe-shaped widening of the 
teeth is omitted in this sketch) 

 

 

 

Begriffe / Definitions:  

 

 Q  Nutenzahl / number of slots 

 m  Strangzahl / number of phases 

(für Drehstrommaschinen ist 3=m , 

for three-phase machines it is 3=m ) 

 p  Polpaarzahl / number of pole pairs 

 
p

p
2

2p
t =  Polteilung / pole pitch 

 
pm

Q
q

2
=  Lochzahl (Zahl der Nuten je Pol und Strang) /  

Number of notches (number of slots per phase and pole) 

 
Ist q ganzzahlig, spricht man von Ganzloch-
wicklung, andernfalls von Bruchloch-
wicklung. 

If q is an integer, we speak of an integral-slot 
winding, otherwise of a fractional-slot 
winding.  

 

J2/p2/p- pp- 0
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Fig. 2-18:  
Ausführung einer verteilten 
Wicklung durch Spulen 
unterschiedlicher Spulenbreiten 

Realization of a distributed 
winding through windings of 
varying widths 

 

 
Fig. 2-19:  
Ausführung einer verteilten 
Wicklung durch Spulen gleicher 
Spulenbreite pw t=  

Realization of a distributed 
winding through coils of the 
same width pw t=  

 

 
Flussverkettung von verteilten Wicklungen: 
Die Wicklungen können bei gleicher Ver-
teilung auf die Nuten unterschiedlich ausge-
führt werden, die Unterschiede betreffen aber 
nur die Wickelköpfe, weshalb von Leiter-
schleifen gleicher Breite w ausgegangen 
werden kann. Der Fluss einer einzelnen 
Leiterschleife ist (vgl. oben): 

Flux linkage of distributed windings: The 
windings can be configured differently for 
the same distribution onto the slots. As these 
different configurations concern only the end 
windings, however, conductor loops of the 
same width w can be assumed. The flux of a 
single conductor loop (see above) can be 
expressed by 

 

( )0cos qeff pp -=  (2.79) 
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Nun sind die Leiter nicht mehr an einer Po-
sition konzentriert, sondern über die Zonen-
breite z verteilt, wobei bei einer gleich-
mäßigen Aufteilung auf m Stränge (auf den 
elektrischen Winkel bezogen) gilt 

Now the conductors are no longer 
concentrated in one location, but distributed 
over the zone width z. In case the con-
ductors are uniformly distributed on m phases 
(relative to the electrical angle) 

 

m2

2p
z=  (2.80) 

 
Der Verkettungsfluss ergibt sich nun nicht 
mehr einfach aus dem Fluss einer Windung 
durch Multiplikation mit der Windungszahl, 
sondern über die Summation der Flüsse der 
einzelnen Windungen, die unterschiedliche 
Winkelausrichtungen besitzen. Verein-
fachend kann von der konkreten Nutzahl 
abstrahiert werden und die Summation durch 
eine Mittelwertbildung über die Zonenbreite 
genähert werden. Beispielsweise für 
Wicklung a folgt: 

can be applied. The flux linkage, however, 
cannot be calculated as the flux of a single 
conductor loop multiplied by the number of 
turns, anymore. Instead, it is given by the sum 
of fluxes of the all windings with their 
different corresponding angular orientations. 
For simplicity, it can be abstracted from the 
concrete number of slots by approximating the 
sum of fluxes via averaging over the zone 
width. As an example, the following calcu-
lation holds for winding a: 
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(2.81) 

 
Der Term The term 

 

2
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2 z

z
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heißt Wicklungsfaktor. Er gibt an, welcher 
Anteil des Polflusses pf  mit der betreffenden 
Wicklung verkettet ist. Da bei drei Phasen die 
Breite der Zone 6/60 pz =̄=  ist, ergibt 
sich für den Wicklungsfaktor folglich der 
Wert 

is called winding factor. It indicates which 
portion of the flux of one pole pf  is linked 
with the particular winding. With three 
phases, the zone width is 6/60 pz =̄=  so 
that the value of the winding factor results as 
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Hierbei wurde angenommen, dass die Zahl 
der Nuten so groß ist, dass von einer konti-
nuierlichen Stromverteilung in der Zone aus-
gegangen werden kann. Die Berechnung von 
Wicklungsfaktoren mit diskreten Nuten wird 
weiter unten erläutert. 

This calculation is based on the assumption 
that the number of slots is large enough so that 
a continuous current distribution in the zone 
can be assumed. The calculation of winding 
factors with discrete slots is discussed below. 

 
Fig. 2-20:  
Zum Begriff der Sehnung, hier 
dargestellt für 1=p  

The concept of chording, shown 
here for 1=p  

 

 
Unter Sehnung oder Schrittverkürzung 
versteht man den Fall, dass die Spulenbreite 
kleiner als die Polteilung ist. Wir definieren 
den Sehnungsfaktor 

In case the coil width is smaller than the pole 
pitch we speak of chording or fractional pitch 
winding. The chording or pitch factor can be 
defined as follows: 

 

p

w
s
t
=  (2.84) 

 
Zur Berechnung des Wicklungsfaktors be-
dienen wir uns zweckmäßigerweise wegen 
der kompakteren Schreibweise der kom-
plexen Rechnung. Die tatsächliche Flussver-
teilung sei dann der Realteil des komplexen 
Werts. Hin- und Rückleiter seien an den 
geometrischen Winkelpositionen  

To calculate the winding factor, it is useful to 
use the more compact complex notation. The 
actual flux distribution is then represented by 
the real part of the complex value. The 
geometrical angular positions of the con-
ductors are given by 

 

p

w

p t

p
J

2
2,1 _=  (2.85) 

 
platziert, wobei auch die Polpaarzahl p  
berücksichtigt wird. Die resultierende Fluss-
verkettung mit einer solchen Spule ist 

whereas the number of pole pairs p  is also 
considered. The resulting flux linkage with 
such a coil is given by 

w

ungesehnter Rückleiter 

unchorded return condutor 

gesehnter Rückleiter 

chorded return conductor 
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Hierbei ist pf  der volle Fluss eines Pols nach 
(2.72) und sx  der aus der Sehnung resul-
tierende Wickungsfaktor 

Here, pf  is the full flux of a pole according to 
(2.72) and sx  is the winding factor resulting 
from the chording,  
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Fig. 2-21:  
Flussverkettung einer gesehnten 
Wicklung, durch die Sehnung 
geht ein Teil des Polflusses pf  
verloren, 
hier für 0=e   

Flux linkage of a chorded 
winding, due to the chording, a 
part of the pole flux pf  will be 
lost 
here with 0=e  

 
Die Sehnung kommt u.a. in Mehrlagen-
wicklungen zum Einsatz, was üblicherweise 
Zweilagenwicklungen sind. Das bedeutet, 
dass in einer Nut Leiter zweier verschiedener 
Wicklungsstränge liegen können. Der Nutzen 
eines solchen aufwändigen Wicklungssche-
mas liegt darin, die Wicklungsverteilung 
einer Sinusform anzunähern. Dadurch 
können sich Oberwellen der Feldverteilung 
weniger stark ausprägen (weiter unten 

Chording is e.g. employed in multi-layer 
windings which are usually two-layer 
windings. In other words, one slot can 
comprise conductors from two different 
phases. One benefit of such an elaborate 
winding scheme is to approximate a 
sinusoidally shaped winding distribution. 
That way, harmonics in the field distribution 
can be minimised (below, harmonic wave 
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werden die Oberwellen-Wicklungsfaktoren 
eingeführt; man vergleiche deren Werte in 
der Tabelle am Schluss des Abschnitts). 
 
Weiterhin wird der Wicklungsfaktor durch 
die Schrägung beeinflusst. Unter diesem 
Begriff versteht man eine schraubenförmige 
Verdrehung entweder der Stator- oder aber 
der Rotorstruktur meist um eine Nutteilung 
mit dem Ziel, Einflüsse der Nutung wie 
Nutharmonische oder Rastdrehmomente zu 
verringern. Allerdings wird dadurch auch der 
Wicklungsfaktor ähnlich wie bei einer 
verteilten Wicklung reduziert. Bei einem 
Verdrehungswinkel c ergibt sich also ein 
entsprechender Wicklungsfaktor von  

winding factors are introduced; compare their 
values in the table at the end of this section). 
 
 
 
Additionally, the winding factor is influenced 
by the skewing. With this word, we 
understand a skew-like torsion either of the 
stator or of the rotor structure, mostly in the 
range of a slot pitch, in order to reduce the 
influence of the slots as slot harmonics or 
cogging torque. However, the skewing is at 
the cost of a reduced winding factor which is 
quite similar to the effect of a zone winding. 
With a torsional angle c we will get the 
winding factor of 
 

 

2
sin

2 c

c
xc=  (2.87) 

 
Beim PMSM wird in der Regel der Rotor 
geschränkt, indem mehrere Magnetsegmente 
versetzt aufgebracht werden.  
 
Fasst man alle drei besprochen Einflüsse 
zusammen, führt dies also auf den Gesamt-
Wicklungsfaktor 

With PMSM, skewing is mostly applied to the 
rotor by mounting several magnet segments 
with an offset.  
 
Summarising all three effects, we will get the 
total winding factor 

 

cxxxx sz=  (2.88) 

 

 
Fig. 2-22:  
Beispiel einer Zweilagen-
wicklung mit Sehnung 9/8=s  

Example of a two-layer winding 
with chording factor 9/8=s  

 

 
Die Zähne werden (anders als in den verein-
fachten Darstellung der bisherigen Bilder) in 
der Regel zum Rotor hin schuhförmig ver-
breitert, wodurch eine möglichst gleich-

Getting closer to the rotor, the teeth usually 
widen in a shoe-like shape (unlike the 
simplified representation of the previous 
pictures suggest). That way, a preferably 

a

pt

b c ab c

w
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mäßige Feldverteilung entlang des Umfangs 
erreicht wird. Zwischen zwei benachbarten 
Polschuhen wird aber stets ein Nutspalt be-
lassen, um entlang der Statorinnenoberfläche 
in tangentialer Richtung einen möglichst 
großen magnetischen Widerstand zu er-
halten, der das magnetische Feld hindert, sich 
unter Vermeidung der erwünschten Flussver-
kettung zwischen Rotor und Statorwicklung 
bereits entlang der Statorinnenseite zu 
schließen. 

uniform field distribution along the 
circumference shall be achieved. However, 
just in between two adjacent pole shoes a slot 
gap always remains. That way, a preferably 
large magnetic resistance along the tangential 
direction of the inner stator surface shall be 
maintained, preventing the magnetic field 
from short-circuiting along the inner stator 
surface instead of generating the desired flux 
linkage between rotor and stator. 

 
Eine Wicklungsanordnung, die vielfach bei 
Maschinen mit großer Polzahl zum Einsatz 
kommt, sind sogenannte konzentrierte 
Wicklungen, die jeweils nur um einen Zahn 
gewickelt werden (Zahnwicklungen1), d. h. 
Hin- und Rückleiter einer Wicklung liegen in 
direkt benachbarten Nuten. 

Another winding type which is often 
employed in machines with large pole 
numbers are the so-called concentrated 
windings, each wound around only one tooth 
(tooth windings2), i.e. incoming wire and 
return wire are allocated in neighbouring 
slots. 

 
2/32/ =pQ , 2/1=q , 3/2=s , 866.0=x  

Fig. 2-23:  
Wicklungsschema mit kon-
zentrierten Wicklungen 

Winding scheme with 
concentrated windings 

 

 
Bei dieser Art der Wicklung werden je Pol-
paarteilung nur drei Nuten vorgesehen. Vom 
Prinzip handelt es sich um eine zweilagige 
Wicklung, da in jeder Nut Leiter zweier ver-
schiedener Stränge liegen, wenn auch diese 
hier nicht über-, sondern nebeneinander an-
geordnet sind. Die Zahl der Nuten je Strang 
und Pol, die Lochzahl q, ist demnach 

In this winding scheme, only three slots are 
allocated to one pole pair pitch. In principle, 
we are dealing with a two-layer winding since 
each slot comprises conductors of two 
different phases. However, the conductors are 
here arranged side by side instead of on top of 
each other. The number of notches q, i.e. the 
number of slots per phase and pole, therefore 
results to 

                                                
1 Fälschlicherweise wird hierbei gelegentlich von Polwicklungen gesprochen. Zwar liegt bei diesen Wicklungs-
schemata mit kleinen Lochzahlen die Zahl der Zähne in der gleichen Größenordnung wie die Zahl der Pole, 

dennoch wird ein Pol nicht durch einen einzelnen Zahn repräsentiert. 
2 Sometimes the term ñpole windingò is incorrectly applied when speaking of tooth windings. Although the 

numbers of poles and teeth are of similar dimensions in this winding scheme, however, one pole is not represented 

by one tooth.  
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Es handelt sich also um eine Bruchloch-
wicklung. Die Sehnung der Spule ist  

Consequently, we speak of a fractional-slot 
winding in this context. The chording factor of 
the winding equals to 

3

2
=s  (2.90) 

 
Die Spule ist also um 1/3 verkürzt. Es handelt 
sich nicht um eine Zonenwicklung, so dass 
sich der Gesamtwicklungsfaktor ergibt zu 

The coil is thus shortened by 1/3. As it is not 
a zone winding, the total winding factor 
results as 
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Die Sehnung verursacht hier also eine nicht 

zu vernachlässigende Reduktion der theore-

tisch möglichen Flussverkettung. Die Vor-

teile wiegen diesen Nachteil auf: Die Spulen 

können auf Spulenkörpern gewickelt und 

fertig über die Zähne geschoben werden. Ein 

weiterer Vorteil der konzentrierten Zahn-

wicklungen ist, dass der Wickelkopf auf ein 

Minimum reduziert wird:  

  

Als Wickelkopf bezeichnet man den Teil der 

Wicklung, der notwendig ist, um Hin- und 

Rückleiter in den verschiedenen Nuten 

miteinander zu verbinden. Dieser Teil trägt 

nicht zur Bildung des Drehmoments bei, aber 

er erhöht nennenswert den Innenwiderstand 

und die Streuinduktivität der Wicklung und 

beansprucht einen erheblichen Teil des 

Bauraums im Motor. 

Thus, the chording causes here a significant 

reduction of the theoretically achievable flux 

linkage. Nevertheless, the advantages 

compensate for this disadvantage: The coils 

can be wound on bobbins and simply pushed 

over the teeth. Another important advantage 

of concentrated windings lies in the 

minimisation of the end winding: 

 

 

The part of the wires that connects the 

incoming and return conductors of the 

different slots is called end winding. This part 

does not contribute to the generation of 

torque. End windings, however, increase 

considerably the stator resistance and the 

inductance of the winding and require 

considerable construction space within the 

motor. 
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866.0,3/2,2/1,24,8 ===== xsqQp  

 
Fig. 2-24:  
Schnittskizze eines PMSM mit 
in den Rotor eingebetteten 
Magneten und konzentrierte 
Wicklungen (im Bild nicht 
dargestellt) 
 

Cross-section of a PMSM with 
magnets embedded in the rotor 
and concentrated windings (not 
shown in this figure) 
 

 

 

 

 

Bei den bislang betrachteten Wicklungs-

schemata wiederholt sich typischerweise die 

Wicklungsanordnung über die Länge eines 

Polpaars periodisch. Dies ist jedoch nicht 

zwingend notwendig. Fig. 2-25 zeigt aber ein 

Schema, bei dem sich die Wicklungsan-

ordnung erst nach 5 Polpaaren wiederholt. 

Dasselbe Schema, aber in abgewickelter Dar-

stellung ist in Fig. 2-27 noch einmal darge-

stellt.  

In the previously considered schemes, the 

winding arrangement is typically periodically 

repeated over one the pitch of one pole pair. 

However, this is not strictly mandatory. Fig. 

2-25 shows a winding scheme in which the 

winding arrangement is repeated only after 5 

pole pairs. The same scheme, but in an 

unwound representation is shown also in Fig. 

2-27. 
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933.0,4.0,24,10 ==== xqQp  

 
Fig. 2-25:  
Wicklungsschema, welches sich 
erst über 5 Polpaarteilungen 
periodisch wiederholt (die drei 
Phasen sind durch unterschied-
liche Farben dargestellt, der 
Wicklungssinn geht aus diesem 
Bild nicht hervor, siehe dazu die 
folgende lineare Darstellung) 

Winding scheme which is only 
repeated periodically after five 
pole pair pitches (the three phases 
are represented by different 
colors, the winding direction 
cannot be seen in this figure, refer 
to the following linear 
representation in this context) 

 

 
Zur Bestimmung des Wicklungsfaktors 
solcher Anordnungen ist die Flussverkettung 
mit allen Leitern einer Wicklung zu be-
stimmen. Wir benutzen dabei wie schon bei 
der Bestimmung des Sehnungs-Wicklungs-
faktors die kompakte komplexe Darstellung. 
Als Verallgemeinerung des dortigen Ergeb-
nisses erhält man für den Strang a  den 
Wicklungsfaktor 

To determine the winding factor of such 
arrangements the flux linkage with all the 
conductors of a winding needs be determined 
first. Just as we determined the chording 
factor earlier, we again resort to the compact 
complex notation. As a generalization of the 
earlier result the expression 
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Hierbei wird über alle Nuten i  summiert, 
wobei der Winkel iq die geometrische 
Position der Nut im Stator angibt. Die Nuten 
sind zwar typischerweise längs des Umfangs 

can be obtained. Here, it is added up over all 
slots i , whereas the angle iq indicates the 
geometric position of the slot in the stator. 
Although the slots are typically distributed 



2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 45 
 

 
äquidistant verteilt, d.h. Qii /2pq= . Die 
Anwendung der Formel (2.91) ist aber auch 
für Konstruktionen mit nicht-äquidistanten 
Nuten möglich. aiN  ist die Zahl der Leiter 
des Stranges a  in der jeweiligen Nut, wobei 
die Orientierung des Leiters durch das Vor-
zeichen von aiN  ausgedrückt wird. Sind 
keine Leiter des Strangs a  in der i-ten Nut 
vorhanden, ist 0=aiN .  

equidistantly along the circumference, i.e. 
Qii /2pq= , the formula (2.91) is even 

applicable for constructions with non-equi-
distant slots. aiN  is the number of conductors 
of phase a  in the respective slot, whereas the 
orientation of the conductor is taken into 
account by the sign of aiN . In case no 
conductors of phase a  are existing in the i-th 
slot, this is expressed through 0=aiN . 

 
Die Gesamtzahl der Leiter führt auf die Ge-
samt-Windungszahl N  der Wicklung a , 
wobei berücksichtigt werden muss, dass sich 
eine Windung typischerweise aus je einem 
Hin- und einem Rückleiter zusammensetzt, 
also 

The total number of conductors leads to the 
total number of turns aN  of phase a . Hereby, 
one has to be aware that one turn is composed 
of exactly one outgoing and one incoming 
conductor, thus 
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Der Wicklungsfaktor wird abweichend vom 
bisherigen Vorgehen hier als komplexe Zahl 
verstanden, wobei der Winkel des komplexen 
Wicklungsfaktors Auskunft über die Phasen-
drehung gibt.  

Contrary to the previous procedure, here the 
winding factor is regarded as a complex 
number, whereas the angle of the complex 
winding factor gives information about the 
phase shift. 

 
Auf gleiche Weise bestimmt man die 
Wicklungsfaktoren 

b
x , 

c
x  für die anderen 

Stränge. Diese müssen vom Betrage gleich 
und eine definierte Phasenverschiebung von 
120° aufweisen, damit sich ein sym-
metrisches Drehstromsystem ergibt:  

In the same way, the winding factors 
b
x , 

c
x  

of the other phases can be determined. These 
factors must be equal in magnitude and have 
a defined phase shift of 120° to each other, 
ensuring a symmetrical three-phase system: 
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Oberwellen und Oberschwingungen3 
 
 
Bislang wurde die Flussdichte entlang des 
Umfangs als sinusförmig verteilt, also als 
Grundwelle, angenommen, doch wird es in 
der Praxis mehr oder minder starke 
Abweichungen von dieser Idealform geben. 

Harmonic waves and harmonic 
oscillations4 
 
So far, the flux density was assumed 
sinusoidally distributed along the circum-
ference, i.e. as fundamental wave. In practise, 
however, there will exist more or less 
deviations from this ideal form. Assume now 

                                                
3 Unter Wellen versteht man periodische Wiederholungen in einer Ortsvariablen, während Schwingungen 

periodische Vorgänge in der Zeit sind. Dementsprechend ist zwischen den Begriffen Oberschwingungen und 

Oberwellen zu unterscheiden.  
4 Waves represent periodics in space, while oscillations are periodic in time. Therefore, it has to be distinguished 

between harmonic waves and harmonic oscillations. 
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Gehen wir von einer Darstellung der 
Luftspalt-Flussdichte des Permanentmagne-
ten als Fourierreihe aus: 

a Fourier series representation of the airgap 
flux density of the permanent magnet as 
follows: 
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Bei diesem Ansatz wurde angenommen, dass 
sich die Flussdichte in einer Polpaarteilung 
periodisch wiederholt. Abweichungen von 
dieser Annahme könnten beispielsweise 
durch kleine Magnetisierungsunterschiede 
der einzelnen Magnete verursacht werden. 
 
Aus dieser Flussdichte entsteht durch 
Integration über q und Einsetzen der 
Integralgrenzen für jede der Leiterschleifen, 
also der Nutpositionen iq, der Ver-
kettungsfluss für die Wicklung a  wie folgt: 

In this ansatz, the flux density is assumed as 
periodic within a pole pair pitch. Deviations 
from this presumption may occur due to 
differences of the magnetisation of the single 
magnets. 
 
 
Integrating the flux density over q and 
inserting of the integral limits for each turn, 
i.e. the slot positions iq, will result in the flux 
linkage, e.g. for the phase winding a  as 
follows: 
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Nach Vertauschen der Summations-
reihenfolge lässt sich die zweite Summe als 
Wicklungsfaktor der Oberwelle der Ordnung 
k  definieren, 

After exchanging the sequence of summation, 
the second sum can be defined as winding 
factor of the harmonic wave of order k : 
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sowie der maßgebliche Oberwellenfluss zu  and the relevant flux of the harmonic wave, 
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Man beachte, dass der Fall der Grundwelle 
mit 1=k  hier mit enthalten ist. Es gilt:  

Please note that the case of the fundamental 
wave is included here with 1=k . It holds: 
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Nun erhalten wir mit der Darstellung Now, with the representation  
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für die induzierte Spannung we get the induced voltage 
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Man erkennt, dass eine Oberwelle der 
Ordnung k  eine Spannungsoberschwingung 

akE  der gleichen Ordnung verursacht, diese 
aber über den zugehörige Oberwellen-Wick-
lungsfaktor 

ak
x  bewertet wird. Über ein ge-

schicktes Wicklungsschema lassen sich folg-
lich die Spannungsoberschwingungen redu-
zieren oder sogar eliminieren, selbst wenn die 
Flussdichte nicht ideal sinusförmig ist.  

We learn from that formula that a harmonic 
wave of order k  causes also a harmonic 
voltage oscillation akE  of the same order, but 
it is weighted by the winding factor of the 
harmonic wave 

ak
x . Consequently, with a 

clever winding scheme, the voltage harmonics 
can be reduced or even eliminated, even if the 
flux density is not ideally sinusoidally.  

 
Insbesondere zeigt sich, dass mit Hilfe einer 
Sehnung mit Faktor 

In particular, if applying chording with a 
factor of 
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was einer Spulenweite von  

 
which is equivalent to a coil width of 
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entspricht, der betreffende Wicklungsfaktor 
Null wird, wie man mit Hilfe von (2.95) 
überprüfen kann oder in Fig. 2-26 veran-
schaulicht wird. In der Praxis kann man eine 
Spule aber nicht beliebig um den Anteil k/1
, sondern nur um Vielfache einer Nutteilung 
kürzen. Damit dies möglich ist, müssen je 
Polteilung pt  Nuten der Anzahl k  oder ein 
Vielfaches davon zur Verfügung stehen. Die 
gesamte Nutzahl Q  muss demnach ein 
Vielfaches von pk2  sein, sofern vom 
Normalfall äquidistanter Nuten ausgegangen 
wird. Da Q  außerdem in der Regel ein 
Vielfaches von 3 sein soll, käme als 
minimale Nutzahl nur pkQ 6=  in Betracht. 
 
Beispielsweise wären zur Elimination der 5. 
Harmonischen (s. Fig. 2-26) bei einem Motor 
mit Polpaarzahl 2=p  also 60=Q  Nuten 

it turns out that the respective winding factor 
becomes zero as it can be checked with the 
help of (2.95) or with the illustration of Fig. 
2-26. In practise, however, a coil cannot be 
shortened by any arbitrary portion of k/1 , but 
only by multiples of the slot pitch. In order to 
allow such a shortening, each pole pitch pt  
must include k  slots or a multiple of this 
number. The total slot number Q  must then 
be a multiple of pk2  if equidistant slots are 
assumed which is the standard case. Because 
Q  should normally be also a multiple of 3, the 
minimum possible slot number would be 

pkQ 6= . 
 
 
For example, in order to eliminate the 5th 
harmonic (see Fig. 2-26) with a motor of pole 
pair number 2=p , a slot number of 60=Q  



48  2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 

 

 
notwendig, um eine passende Schritt-
verkürzung zu realisieren. Das gesehnte 
Wicklungsschema nach Fig. 2-22 eliminiert 
demnach gerade die 9. Harmonische (s. dazu 
aber die Bemerkung unten zu Harmonischen 
der Ordnungszahlen k3 ). 
 
Alternativ könnte man die Nuten nicht-
äquidistant platzieren, doch ist dies in der 
Praxis recht unüblich. 

were necessary to realise a suitable coil 
shortening. The chorded winding scheme of 
Fig. 2-22 eliminates then the 9th harmonic 
(however, please note the comment below on 
the harmonics of order numbers k3 ). 
 
 
Alternatively, the slots could be placed in a 
non-equidistant manner which is, in practise, 
not very common. 

  

 

 
Fig. 2-26:  
Elimination der Flussharmoni-
schen der Ordnung k  durch 
Sehnung mit einer Schrittverkür-
zung um k/1 . Hier dargestellt 
für die Ordnung 5=k   

Elimination of flux harmonics of 
order k  by chording of a coil 
shortening of k/1 . Depicted here 
for order number 5=k  

 

 
Selbst wenn es nicht möglich ist, einzelne 
Harmonische vollständig zu eliminieren, ist 
die Minimierung unerwünschter Harmo-
nischer ein wichtiges Ziel beim Entwurf des 
Wicklungsschemas (s. Tabelle am Ende 
dieses Abschnitts). 
 

Even if certain harmonics could not be 
completely eliminated, it is one objective of 
the winding scheme design to minimize 
undesired harmonics (see table at the end of 
this section). 

Bei einer solchen Optimierung brauchen 
Harmonische der Ordnungszahlen 2 und 3 
und deren Vielfache aus folgenden Gründen 
nicht betrachtet zu werden:  
 
Gewöhnlich dürfen wir davon ausgehen, dass 
die räumliche Flussdichteverteilung bezüg-
lich ihrer Halbperioden symmetrische Gestalt 
besitzt, dass also die Oberwellenkoeffi-
zienten 

k2
f  verschwinden (ggf. sind diese 

ggf. wegen fertigungsbedingter Unterschiede 

Within such an optimization, harmonics of 
order numbers 2 and 3 and multiples are not 
needed to be considered due to the following 
reasons: 
 
Usually, the spatial flux distribution can be 
considered symmetrical with respect to the 
half-waves, i.e. the harmonic wave 
coefficients 

k2
f  are zero (possibly there are 

small deviations from zero due manufacturing 
deviations of the magnets). Thus, flux and 
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der einzelnen Magnete nicht exakt Null). 
Geradzahlige Fluss- und EMK-Oberschwin-
gungen treten also nicht auf, auch wenn die 
betreffenden Wicklungsfaktoren nicht Null 
sein sollten. 

EMF harmonic oscillations of even orders, 
however, will not occur, even if the respective 
winding factors are not zero.  
 

 
Als Basis zur Erörterung der Oberschwin-
gungen der Ordnung 3 und Vielfachen davon 
sollen zunächst die Strangspannungen der 
Phasen b  und c  ergänzt werden, wobei wir 
von einer Symmetrie der drei Phasen 
ausgehen. Ähnlich zu (2.99) ergibt sich  

As basis of the discussion of harmonic 
oscillations of order 3 and multiples or this, 
the phase voltages of phases b  und c  should 
be supplemented. However, the three phases 
are assumed symmetrical. Similar to (2.100) it 
yields 
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mit  with 
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Aus (2.99) und (2.102) zeigt sich, dass 
Oberschwingungen der Ordnungszahlen 

kk ¡=3  in den drei Wicklungssträngen 
gegeneinander nicht phasenverschoben sind, 
sondern als Gleichtaktanteil auftreten, der 
sich in Leiter-Leiter-Spannungen einer 
Sternschaltung aufhebt. 
 
Insofern sind also nur die Ordnungszahlen 1, 
5, 7, 11, 13, 17, 19 usw., also die 
Ordnungszahlen 16 °¡= kk , von Interesse. 

From (2.99) und (2.102) we learn that the 
harmonic oscillations of order numbers 

kk ¡=3  are not phase-shifted in the three 
phases, but appear as common-mode voltage 
which is cancelled out in the phase-to-phase 
voltages of a star connection. 
 
 
As a result, only the order numbers 1, 5, 7, 11, 
13, 17, 19 etc., i.e. the order numbers 

16 °¡= kk  are of interest.  
 

 
Spezielle Wicklungsschemata 
 
Fig. 2-27 zeigt in abgewickelter Darstellung 
das schon oben vorgestellte Wicklungs-
schema aus Fig. 2-25, welches sich nicht über 
ein Polpaar, sondern erst nach 5 Pol-
paarteilungen wiederholt (im Bild ist nur 
etwas mehr als die Hälfte dieser Periode dar-
gestellt). Das Verhältnis von Nuten und 
Polen ist hier 12 zu 10, so dass eine Lochzahl 
von 4,0=q  resultiert (Schema Nr. 9 der 
unten folgenden Tabelle). Auch bei diesem 
Schema kommen konzentrierte Wicklungen 
(Zahnspulen) mit den schon diskutierten 

Special winding schemes 
 
Fig. 2-27 shows the unwound representation 
of the already introduced winding scheme of 
Fig. 2-25, whose winding arrangement is not 
repeated after one, but only after 5 pole pair 
pitches (in the figure, only slightly more than 
half of this period is shown). The ratio of slots 
to poles is 12 to 10, resulting in a notch 
number of 4.0=q  (scheme no. 9 of the 
following table). In this scheme, as well, 
concentrated windings (tooth windings) are 
employed. The corresponding advantages of 
this winding type were discussed earlier. The 
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Vorteilen zum Einsatz. Der Wicklungsfaktor 
bestimmt sich nach (2.91) bzw. (2.95) zu  

winding factor can be calculated using (2.91) 
or (2.95) as: 

 

933.022
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Der Wicklungsfaktor dieses Schemas ist 
sogar noch etwas günstiger als derjenige des 
einfachen Wicklungsschemas mit kon-
zentrierte Wicklungen von 0,866. Außerdem 
werden sogar die Oberwellen 5. und 7. 
Ordnung besser unterdrückt (s. Tabelle 
weiter unten). 
 
Es ist interessant, dass das gleiche Wick-
lungsschema ohne Veränderung sowohl für 5 
als auch für 7 Polpaare verwendet werden 
kann (vgl. Nr. 9 und 10 in der Tabelle weiter 
unten). Ähnliches gilt für das Schemata nach 
Nr. 7 und 8. 

The resulting winding factor of this scheme is 
even slightly better than the one of the simple 
winding scheme with concentrated windings 
of 0.866. Moreover, the 5th and 7th harmonic 
waves are suppressed more effectively (see 
table below). 
 
 
It is interesting to learn that the same winding 
scheme can be applied for a pole pair number 
of 5 as well as for 7 (compare no. 9 and 10 of 
the table below). Something similar applies 
for the scheme according to no. 7 and 8. 

 

 

 
10/12)2/( =pQ , 4.0=q , 933.01=x  

Fig. 2-27:  
Wicklungsschema mit kon-
zentrierte Wicklungen 

Winding scheme with 
concentrated windings 

 

 
Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse für 
verschiedene Wicklungsschemata zusammen 
und zeigt darüber hinaus auch die 
Wicklungsfaktoren für die Oberwellen. Hier-
bei wurden auch die Daten für die Zonen-
wicklungen nicht wie oben durch Näherung 
eines kontinuierlichen Strombelages nach 
(2.88), sondern unter Berücksichtigung der 
einzelnen Nuten über (2.91) bestimmt.  

The following table summarizes the results for 
different winding schemes and also shows the 
winding factors for the harmonic waves. Here, 
also the data for the zone windings were not 
determined by approximation of a continuous 
current coverage as with (2.88), but by taking 
into account the individual slot numbers using 
(2.91). 
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Wicklungsfaktoren für eine Auswahl von 
Wicklungsschemata 

Winding factors for a selection 
of winding schemes 

No. winding scheme p  Q  q  
1x 5x 7x  11x  13x  Fig. 

1 Zone winding 1 6 1 1 1 1 1 1 
Fig. 

2-9 

2 Zone winding 1 12 2 0.966 0.259 0.259 0.966 0.966  

3 Zone winding 1 18 3 0.960 0.218 0.177 0.177 0.218 
Fig. 

2-19 

4 
Zone winding with 

chording factor 8/9 
1 18 3 0.945 0.140 0.061 0.061 0.140 

Fig. 

2-22 

5 
Zone winding with 

chording factor 7/9 
1 18 3 0.902 0.038 0.136 0.136 0.038  

6 Concentrated winding 1 3 0.5 0.866 0.866 0.866 0.866 0.866 
Fig. 

2-23 

7 Concentrated winding 4 9 0.375 0.945 0.140 0.061 0.061 0.140 - 

8 Concentrated winding 5 9 0.3 0.945 0.140 0.061 0.061 0.140 - 

9 Concentrated winding 5 12 0.4 0.933 0.067 0.067 0.933 0.933 
Fig. 

2-27 

10 Concentrated winding 7 12 0.286 0.933 0.067 0.067 0.933 0.933  

 
Wicklungsschemata Winding schemes  

 

No. Q  , ...aiN i=  

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 6 1 0 0 -1 0 0             

2 12 1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0       

3 18 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 

4 18 1 2 2 1 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 -1 0 0 0 0 0 

5 18 1 1 2 1 1 0 0 0 0 -1 -1 -2 -1 -1 1 0 0 0 

6 3 1 -1 0                

7 9 1 -2 2 -1 0 0 0 0 0          

8 9 1 -2 2 -1 0 0 0 0 0          

9 12 1 -2 1 0 0 0 -1 2 -1 0 0 0       

10 12 1 -2 1 0 0 0 -1 2 -1 0 0 0       
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2.9 Zusammenhang zwischen Motorgeometrie und Drehmomentausbeute 

Relation between motor geometry and torque yield 

 
Die Drehmomentgleichung  The equation for the torque is given as 

sqp
2

3
ipT y=  (2.104) 

 
suggeriert, dass Motoren mit großer Pol-
paarzahl p  für die Erzeugung großer Dreh-
momente günstig seien. Das soll einer 
genaueren Betrachtung unterzogen werden. 
Nach dem vorangegangenen Kapitel gilt  

This equation suggests that motors with high 
pole pair numbers are more suitable for the 
generation of high torques. This shall be 
examined more carefully in the following. 
According to the previous chapter 
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also and thus holds 

 

sqp
Ĕ3 iNblrT x=  (2.106) 

 
In dieser Darstellung erkennen wir, dass das 
Drehmoment von Material- und Konstruk-
tionsdaten wie der magnetischen Flussdichte 
und Windungszahl abhängt. Die Zahl der 
Polpaare tritt in dieser Darstellung aber nicht 
mehr auf.  
 
Unter der Annahme, dass 0sd=i  ist, gibt 
allein sqi  den Scheitelwert der Strangströme 

cba ,, iii  an. 

We see from this equation that the torque 
depends on material and construction data as 
the flux density and the number of turns. The 
number of pole pairs, however, does no longer 
appear in this representation. 
 
 
Under the assumption of 0sd=i , only sqi  
determines the amplitude of the phase currents 

cba ,, iii . 

 

sqcba
ĔĔĔ iiii ===  (2.107) 

 
Für die Effektivwerte aller drei Stränge ergibt 
sich also 

The root mean square (RMS) values for the 
three phases result to 

 

sqcba
2

1
iIII ===  (2.108) 

 
Nehmen wir an, dass jeder Wicklung cb,a,  
für Hin- bzw. Rückleiter jeweils 1/6 der Um-
fangslänge rp2  zur Verfügung steht, was bei 
der Zonenwicklung geometrisch genau 
zutrifft, bezüglich des Problems der Wärme-
ableitung aber auch für alle anderen Wick-
lungsarten angesetzt werden darf. Dann 
ergibt sich eine effektive Stromdichte von 

Let us assume that for each phase cb,a, , the 
incoming and outgoing conductors, respec-
tively, cover 1/6 of the circumference length 
of rp2 . With respect to zone windings, this 
applies exactly. As far as the problem of heat 
dissipation is concerned, this assumption may, 
however, also be applied to other types of 
windings schemes. Thus, the effective current 
density results to 
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Die maximal mögliche effektive Stromdichte 
ist eine von der Bauart des Motors, insbe-
sondere durch die Kühlungsart bestimmte 
charakteristische Größe und kann für 
Motoren unterschiedlicher Größe, aber 
gleicher Bauart überschlägig als Konstante 
betrachtet werden. Typische Werte liegen in 
der Größenordnung von  

The maximum effective current density 
depends on the design of the motor and the 
method of cooling, in particular. This 
characteristic quantity can be regarded as 
approximately constant for motors of different 
ratings, but same design. Typical values lie in 
the range of 

 

m

kA
80...40maxºA  (2.110) 

 
Mit dieser Größe erhält die maximale mög-
liche Drehmomentausbeute nun folgende 
Gestalt: 

With this quantity, the maximum possible 
torque yield can be calculated as follows: 
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wobei  whereas 

 

lrV 2
rotor p=  (2.112) 

 
das Volumen des magnetischen aktiven Teils 
des Rotors ist.  

represents the volume of the magnetic active 
portion of the rotor. 

 
Zum gleichen Ergebnis gelangt man unter 
Betrachtung der mittleren Schubspannung s

, auch Drehschub genannt, die ein 
Flächenelement des Stators aufgrund der 
Lorentzkraft erfährt. Die mittlere Schub-
spannung kann direkt durch das Produkt der 
Effektivwerte der Strom- und Flussdichten 
gebildet werden, wobei der Wicklungsfaktor 
x die Abweichung von geometrisch nicht 
idealen Anordnungen berücksichtigt: 

The same result can be reached by considering 
the average shear stress s, also called rotary 
shear, experienced by a stator surface element 
due to the Lorentz force. The average shear 
stress can be calculated directly as the product 
of the RMS values of current and flux 
densities, whereas the winding factor x 
accounts for geometrically non-ideal 
arrangements: 
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Mit T1Ĕ

pºb , 9,0ºx  und den Strom-
belagswerten nach (2.113) erhalten wir für 
die Subspannung Werte von  

With T1Ĕ
pºb , 9.0ºx , and current loading 

values from (2.113) typical shear stress values 
result as  
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Zum Vergleich: Der Luftdruck auf Meeres-
höhe liegt bei rund 1000 hP = 100 kP. Die 
maximalen elektromagnetischen Span-
nungen ereichen also nur ein Bruchteil dieses 
Werts. Drücke in hydraulischen Systemen 
sind sogar um einige Hundert Male größer.  
 
Die Integration der Schubspannung über die 
Rotormantelfläche lrp2  und Multiplikation 
mit dem Hebelarm r  führt dann zur bereits 
bekannten Formel für die maximale Dreh-
momentausbeute 

For comparison: The air pressure on sea level 
is about 1000 hP = 100 kP. The maximum 
electromagnetic stress reaches only a fraction 
of this value. Hydraulic pressures, however, 
are by factors of some hundreds much larger.  
 
 
The integration of the shear stress over the 
rotor surface lrp2  and multiplication by the 
lever arm r  leads to the already introduced 
formula for the maximum achievable torque 
output 

 

maxrotorppmax
ĔĔ2 AVbAbrlrT xxp 2==  (2.115) 

 
Die Drehmomentausbeute eines Motors 
hängt also neben den von Bauart und Material 
bestimmten Konstanten maxA , p

Ĕb , x im 
Wesentlichen vom Rotorvolumen rotorV  ab. 
Es folgen also typische Drehmomentdichten 
von  

One can see that apart from the motor design 
and material specific constants maxA , p

Ĕb , x 
the torque yield of a motor depends mainly on 
the rotor volume rotorV . Typical torque 
densities result to 
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Von der Polpaarzahl hängt dieses Ergebnis 
also nicht ab.  

It becomes obvious, that this result does not 
depend on the number of pole pairs. 

 
Die Polpaarzahl nimmt jedoch über einen 
anderen Weg Einfluss auf die resultierende 
Motorgröße ï und zwar betrifft dies den 
Stator: Je Pol dringt in den Stator nach (2.72) 
ï unabhängig vom konkreten Wick-
lungsschema ï der Fluss  

However, the number of pole pairs has an 
impact on the resulting motor size ï in 
particular this applies to the stator: According 
to (2.72), the stator is penetrated per pole ï 
independent of the particular winding scheme 
ï by the flux 

p

brl p
p

Ĕ2
=f  (2.117) 

 
ein. Dieser Fluss muss über das Statorjoch 
von einem magnetischen Pol zu den 
benachbarten mit entgegengesetzter 
Magnetisierung zurückgeleitet werden, siehe 
Fig. 2-28. Ist maxb  die Flussdichte, die im 
Statorjoch nicht überschritten werden soll, 
ergibt sich die notwendige Dicke wie folgt: 

This flux must be conducted back via the 
stator yoke from one magnetic pole to the 
neighboured poles of opposite magnetization, 
see Fig. 2-28. If maxb  is the flux density 
which should not exceeded in the stator yoke, 
we find the required thickness as follows: 
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Diese Gleichung ist als erste Abschätzung zu 
verstehen, da das vom Statorstrom 
verursachte Feld noch nicht berücksichtigt 
wurde. Es wird jedoch klar, dass die 
Jochdicke mit zunehmender Polpaarzahl 
abnimmt.  
 
Durch geringere Jochdicke wird darüber 
hinaus die Wärmeableitung verbessert, so 
dass dadurch ggf. sogar eine größere 
Stromdichte möglich wird. 

This equation should be understood as first 
guess as the field which is contributed by the 
stator current has not yet been considered. 
However, it makes clear that the yoke 
thickness decreases with higher pole pair 
numbers. 
 
Additionally, a thinner yoke improves the heat 
conduction of the motor, potentially allowing 
higher current densities in return. 

 

 
Fig. 2-28:  
Wege des magnetischen Flusses. 
Statorwicklungen sind nicht 
dargestellt.  

Paths of the magnetic flux. 
Stator windings are not depicted. 

 

 
Ein weiterer Einfluss der Polpaarzahl ergibt 
sich über die Wickelköpfe: Je höher die Pol-
paarzahl, desto kürzer sind die Leitungswege, 
um Hin- und Rückleiter einer Windung an 
den Motorenden zu einer geschlossenen 
Windung zu verbinden. Bei hoher 
Polpaarzahl können die Wickelköpfe klein 
ausgeführt werden und verkürzen auf diese 
Weise die Baulänge des Motors. 

Moreover, the pole-pair number has an 
influence on the end windings: The higher the 
number of poles pairs, the shorter the 
connection paths between outgoing and 
incoming conductors of a winding. With a 
high number of pole pairs, the end windings 
can be made small and thus reduce the overall 
length of motor. 
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2.10 Stationäres Betriebsverhalten 

Steady-State Operational Behavior 

 
Stationäre Spannungsgleichungen: Steady state voltage equations are: 
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 (2.119) 

 

 

 
Fig. 2-29:  
Stationäre Zeigerdiagramme für 
jeweils gleiche Drehzahl und 
gleiches motorisches Dreh-
moment, links ohne und rechts 
mit negativem d-Strom 

Steady-state phasor diagrams for 
same motor torque and speed, 
respectively, left without 
negative d-axis current, right 
with negative d-axis current. 
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Fig. 2-30:  
Stationäre Zeigerdiagramme für 
jeweils gleiche Drehzahl und 
gleiches generatorisches Dreh-
moment, links ohne und rechts 
mit negativem d-Strom 

Steady-state phasor diagrams for 
same generator torque and 
speed, respectively, left without 
negative d-axis current, right 
with negative d-axis current. 

 

 
Bestehen keine Einschränkungen in der Wahl 
der beiden Stromkomponenten sqsd ii , , wird 
für ein gegebenes Drehmoment *T  der Be-
trieb mit minimalen Verlusten (also mini-
malem Gesamtstrom) bei  

In case of no constraints in selecting the two 
current components sqsd ii , , the desired torque 

*T  can be set with minimal losses (i.e. with 
minimum current phasor amplitude) 
according to 
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erreicht. Insbesondere mit einem negativen 

sdi  kann aber bei gleichem Drehmoment die 
resultierende Ständerspannung reduziert 
werden. Dies geht natürlich auf Kosten der 
Verluste, ist aber für den Betrieb an der 
Spannungsgrenze bedeutsam. Da sich der 
Fluss in der d-Richtung über 

The same torque output can also be achieved 
by applying a negative sdi  current leading to 
a reduction of the resulting stator voltage. 
Although, this is of course at the expense of 
the losses this operation mode is of great 
significance when operating the motor at 
voltage limits. Since the flux in d-direction 
can be expressed by 
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psdssd iL yy +=  (2.121) 

 
bestimmt, schwächt ein negativer Strom sdi  
also den Anteil des Magneten. Daher wird 
diese Stromkomponente auch als fluss-
schwächend bezeichnet. Im Übrigen erkennt 
man aus obigem Bild, dass der Permanent-
magnet-Synchronmotor sowohl induktives 
Verhalten (Spannungszeiger eilt dem Strom-
zeiger voraus) als auch kapazitives Verhalten 
(Stromzeiger eilt voraus) aufweisen kann. 
Durch passende Wahl von sdi  ist auch der 
Betrieb mit Leistungsfaktor 1 möglich. 

a negative d-component current weakens the 
flux portion provided by the permanent 
magnets. In consequence, this operation mode 
is also called flux-weakening mode. 
Moreover, you can see from the above figure 
that the permanent magnet synchronous motor 
exhibits both inductive behavior (voltage 
phasor leads the current phasor) and 
capacitive behavior (current phasor leads the 
voltage phasor). By suitable choice ofsdi  
operation with power factor 1 is also possible. 

 

 

 
Betrieb an Strom- und Spannungsgrenzen Operation at current and voltage limits 

 
Der den Motor speisende Umrichter, jedoch 
auch der Motor selbst, ist in seiner Strom-
tragfähigkeit und Spannung begrenzt:  

The inverter supplying the power to the motor, 
but also the motor itself, are exposed to 
current handling capacity limits as well as 
voltage limits: 
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Bei kleinen Drehzahlen ist die Spannung 
entsprechend klein; dort spielt die 
Spannungsbegrenzung keine Rolle. Dieser 
Betriebsbereich wird als Spannungsstell-
bereich oder in Anlehnung an die Begriffe 
des Gleichstrommotors als Ankerstellbereich 
bezeichnet. Wenn der Motor also mit 0=sdi  
betrieben wird, schränkt die Stromgrenze das 
verfügbare Drehmoment auf  

Accordingly, the voltage is small at low 
speeds; here, the voltage limits do not play 
any role. The corresponding region of 
operation is known as voltage control range 
or in terms of the DC-Motor armature control 
range. If the motor is operated with 0=sdi  
then the current limit restricts the available 
torque to 
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ein. Das maximal erreichbare Drehmoment 
ist im Spannungsstellbereich unabhängig von 
der Drehzahl. Es soll also im Folgenden als  
Referenzwert 0T  dienen. 

In the armature control range, the maximum 
achievable torque is independent of the speed. 
It should serve  as reference quantity  0T to be 
used below. 

 
Mit zunehmender Drehzahl wächst die 
Spannung und kann die Spannungsgrenze 
erreichen. Das Einsetzen der stationären 
Spannungsgleichungen in die Spannungsbe-
schränkung liefert, sofern man für diese Be-

Increasing the motor speed leads to higher 
voltages that will eventually reach the voltage 
limit. Substituting the steady-state voltage 
equations into the voltage limits expressions 
while neglecting ohmic voltage drops leads to 



2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 59 
 

 
trachtung die ohmschen Spannungsabfälle 
vernachlässigt: 
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Die Vernachlässigung der ohmschen Anteile 
ist für Maschinen ab einer gewissen 
Leistungsklasse von einigen 10 kW zu recht-
fertigen. Bei kleinen Motoren von einigen 
Watt Leistung sind die ohmschen Abfälle 
auch bei hoher Drehzahl ggf. in der gleichen 
Größenordnung wie EMK und Ankerrück-
wirkung. In diesem Fall kann die nach-
folgende Rechnung nur als grobe Näherung 
betrachtet werden.  

The assumption of neglecting the ohmic 
voltage portions is only reasonable for 
machines with high power ratings, i.e. several 
10 kW or higher. As for small motors which 
operate at only a few Watts, the ohmic voltage 
drops can be of similar order as the back-EMF 
and armature reaction even at high speeds. 
Also, would have EMF and armature reaction 
of same magnitude. In this case, the following 
calculations may only be considered as rough 
approximations. 

 
Die Spannungsbegrenzung kann also in eine 
Bedingung an die zulässigen Ströme um-
geformt werden:  

The voltage limit can be transformed into a 
condition for acceptable currents: 
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Geometrisch lässt sich dies als ein Kreis in 
der qd ii , -Ebene mit Mittelpunkt bei 

Geometrically, this can be interpreted as a 
circle in the qd ii , - plane with center point at 
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und einem Radius von  and a radius of 
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interpretieren. Die Größe  By the way, the magnitude 
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ist im Übrigen gerade der flussschwächende 
Strom, der den Permanentfluss py  voll-
ständig abbaut. Unter Vernachlässigung des 
ohmschen Widerstands ist die Größe 0i  auch 
gleich dem Kurzschlussstrom des Motors; 
wie im Abschnitt 7.2 ausgeführt wird.  

represents the flux weakening current which 
completely cancels the permanent magnet 
flux py . Furthermore, when neglecting the 
ohmic resistance the current 0i  is equal to the 
short-circuit current of motor, as discussed in 
Section 7.2. 
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Für das Folgende wird der Auslegungs-
parameter  

For the following, the design parameter 
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und die Bezugsdrehfrequenz  and the reference rotation frequency 

 

p
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eingeführt. Die Frequenz 0w  charakterisiert 
die Drehzahl, bei der im Leerlauf gerade die 
Spannungsgrenze erreicht wird. Oberhalb 
dieser Frequenz wird unabhängig vom 
Drehmoment, also auch im Leerlauf, immer 
flussschwächender Strom benötigt.  

are introduced. The frequency 
0w  refers to the 

no-load operation speed at which the voltage 
limit is reached. Above this frequency, flux-
weakening current is always required 
independent of the desired torque output, i.e. 
also at no-load operation. 

 

 
Fig. 2-31:  
Begrenzungen von Strom und 
Spannung für den Fall max0 ii >  

Current and voltage limits for 

max0 ii >  

 

 
Das Bild zeigt in der qd ii , -Ebene sowohl die 
Strombegrenzung als auch die aus der 
Spannungsbegrenzung resultierenden Be-
grenzungskreise. Für kleine Drehzahlen ist 
der Radius Ui  groß, so dass er nicht zum 
Tragen kommt und der Strom nur die Strom-
grenze maxi  einhalten muss. Für steigende 

The above figure depicts in the qd ii , -plane 
the limiting circles resulting from the 
corresponding current- and voltage limits. At 
low speeds, the radius Ui  is large and does not 
play a role. Therefore, the current only needs 
to be kept below the maximum current limit 

maxi . As the rotational speed increases the 

sqi

sdi0i-

maxi
max( )Ui w

1( )Ui w

( )Ui w
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Drehzahl reduziert sich jedoch der Radius 

w/maxuiU = , so dass sich die Menge der 
möglichen Betriebspunkte verringert. Mit der 
Strategie 0=di , bestimmt sich das damit 
noch erreichbar Drehmoment wie folgt: 

radius w/maxuiU =  so that the set of possible 
operations points will be reduced. Staying on 
the strategy 0=di , the torque which can be 
still achieved is determined as follows: 
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mit with 

 

0w

w
W=  (2.133) 

 
Das Drehmoment kann jedoch gegenüber 
diesem Wert weiter erhöht werden, indem ein 
negativer Strom di  zugelassen und der 
Gesamtstrom bis zur Stromgrenze maxi  
ausgenutzt wird Wir sprechen dann von 
Flussschwächung. Mit dieser Strategie wird 
nun der Motor an der Strom- als auch an der 
Spannungsgrenze betrieben. Es ergibt sich 
aus der Spannungsbegrenzung: 

The torque can be increased above this value, 
however, if a negative current di  is permitted 
and the total current is utilised up to the 
current limit maxi . We speak of flux 
weakening. With this strategy, the motor is 
operated at the current as well as at the voltage 
limits. From the voltage limit, it follows 
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Dies lässt sich nach dem benötigten fluss-
schwächenden Strom auflösen: 

Solving this equation for the flux-weakening 
current leads to: 
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Der Einsatzpunkt der Flussschwächung (bei 
dem bei maximalem Strom bzw. Dreh-
moment erstmalig ein flussschwächender 
Strom benötigt wird) bestimmt sich zu 

The starting point at which flux-weakening 
comes into effect, i.e. the point of maximum 
current or torque at which a flux-weakening 



62  2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 

 

 
current is required for the first time, can be 
determined by 
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Mit dem obigen flussschwächenden Strom 
ergibt sich nun für den drehmomentbildenden 
Strom  

Using the above flux-weakening current, we 
now find the torque-generating current to be 
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In diesem Bereich ist also das größtmögliche 
Drehmoment 

In this area, the maximal torque results to 
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bzw. in bezogener Form or normalized to 
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Für die weitere Betrachtung des Fluss-
schwächbereichs sollen die beiden Fälle 
unterschieden werden, die dadurch 
charakterisiert werden, ob der Kurzschluss-
strom 0i  kleiner als der Maximalstrom maxi  
ist oder nicht, ob also der Fall 1<k  oder 

1>k  vorliegt.  

For the following considerations of the flux-
weakening range two cases shall be dis-
tinguished. They are characterized by the 
short-circuit current 0i  being either smaller or 
larger than the maximum current maxi , i.e. 
whether 1<k or 1>k  applies. 

 

 

 
Fall beschränkter Drehzahl,  

max0 ii > , bzw. 1>k  
Case of limited speed,  

max0 ii >  or 1>k  

 
In diesem Fall liegt der Mittelpunkt des 
Kreises Ui  außerhalb des Strombe-
grenzungskreises. Oberhalb einer gewissen 
Drehzahl findet sich keine Schnittmenge der 
beiden Kreise mehr. Das bedeutet, dass allein 
aus den elektrischen Beschränkungen eine 
maximale Drehzahl resultiert. Diese ist er-
reicht, wenn der Kreis Ui  den Strombe-
grenzungskreis maxi  gerade noch berührt. 
Dann gilt 

In this case, the center point of the circle Ui  
lies outside the current limiting circle. Above 
a certain speed the intersection of the two 
circles is empty. The maximum speed results 
directly from electrical limitations and is 
reached when the circle Ui  barely touches the 
current limiting circle maxi  . Then, the 
following equations hold: 
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Die oben hergeleitete Formel für das 
maximal verfügbare Drehmoment  

The above formula derived for the maximum 
available torque 
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gilt also für den Drehzahlbereich can thus also be applied for the speed range 

 

max1 WWW ¢¢ . 

 
Welche maximale Leistung ist nun in Ab-
hängigkeit der Drehzahl verfügbar? Im 
Spannungsstellbereich 1WW<  ist die bei 
einer Drehfrequenz mew  abrufbare maximale 
Leistung  

Now, what is the maximum power available 
at a certain speed? In the voltage control range 

1WW< , the maximum power at a certain 
rotational speed mew  is 
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Sie steigt also linear mit der Drehzahl. Da 
von Verlusten abgesehen wurde, ist diese 
mechanische Leistung auch gleich der 
elektrischen Wirkleistung.  
 
Im Folgenden machen wir von der maxi-
malen Scheinleistung des Stromrichters, der 
sogenannten installierten Scheinleistung 
Gebrauch, 

Thus, the power increases linearly with the 
speed. As losses have not been considered, 
this mechanical power is equal to the electric 
active power.  
 
In the following, we will make use of the 
maximum apparent power of the converter, 
the so-called installed apparent power,  
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Mit dieser Größe definieren wir die wir die 
normierte Leistung 

We use this quantity to define the normalized 
maximum power 
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Diese Größe l ist im Allgemeinen nicht der 
Leistungsfaktor, denn die momentane Wirk-
leistung wird hier nicht auf die momentane 

Generally speaking, this value l does not 
represent the power factor, as the momentary 
active power is not referred to the momentary 
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Scheinleistung, sondern auf die installierte 
Scheinleistung des Umrichters bezogen. Nur 
beim Betrieb an Strom- und Spannungs-
grenze wird die installierte Scheinleistung 
auch voll ausgenutzt, so dass in diesem Fall 
l gleich dem Leistungsfaktor ist. Allgemein 
kann die Größe l als Maß für die 
Ausnutzung der installierten Stromrichter-
leistung angesehen werden. Sie wird als 
Stromrichternutzungsgrad bezeichnet. 

apparent power, but to the installed apparent 
power of the inverter. The installed apparent 
power is utilized to its full extent only when 
operating at the current and voltage limits. In 
this case, l is equal to the power factor. In 
general, the value l can be considered as a 
measure for the utilization of the installed 
inverter power, also known as inverter 
utilization degree. 

 
Für den Spannungsstellbereich 1WW<  folgt 
als normierte maximale Leistung bzw. 
Stromrichternutzungsgrad also 

For the voltage control range 1WW< , the 
normalized maximum power or inverter 
utilization degree follows to 
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Im Flussschwächbereich max1 WWW ¢¢  
folgt dagegen: 

On the other hand, for the flux-weakening 
range max1 WWW ¢¢ , it holds 
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. 

 
Die Drehzahl, bei der die größtmögliche 
Leistung abgegeben wird, lässt sich über 
einige Rechenschritte zu 

The speed at which maximum possible power 
is provided can be derived through a several 
calculation steps and results to 
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bestimmen. An dieser Stelle ist 1=l  bzw. 

instmax SP = . Der Motor wird also mit 
Leistungsfaktor 1 betrieben. 

At this point, it holds 1=l  and instmax SP = . 
Thus, the motor runs at power factor 1. 

 
Antriebe mit 1>k  besitzen keinen Konstant-
Leistungsbereich. Für Pumpen oder Lüfter, 
deren Leistungsbedarf ohnehin mit 
wachsender Drehzahl immer weiter steigt, ist 
ein Konstant-Leistungsbereich auch nicht 
erforderlich. Soll der Antrieb aber einen 
Konstant-Leistungsbereich aufweisen, ist 

1<k  zu wählen: 

Drives with 1>k  do not have a constant 
power range. For pump sets and fans, whose 
performance increases with increasing speed, 
anyways, a constant power range is not 
necessary. However, if the drive shall exhibit 
a constant power range 1<k  has to be 
selected. 
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Fall unbeschränkter Drehzahl,  

max0 ii < , bzw. 1<k  
Case of unlimited speed,  

max0 ii <  or 1<k  

 

 
Fig. 2-32:  
Begrenzungen von Strom und 
Spannung für den Fall max0 ii <  

Current and voltage limitations 
for max0 ii <  

 

 
Im Spannungsstellbereich 1WW<  gibt es 
keinen prinzipiellen Unterschied zum Fall. 
Auch das Verhalten beim Eintritt in die 
Flussschwächung ist zunächst noch ähnlich, 
doch ändert sich dies zunehmend für 
wachsende Drehzahlen: Anders als im zuerst 
besprochenen Fall gibt es bei max0 ii < , also 

1<k , für jede beliebige Drehzahl eine 
Schnittmenge der beiden Begrenzungskreise; 
für jede Drehzahl finden sich also mögliche 
Betriebspunkte. Die Drehzahl wird durch das 
elektrische Verhalten nicht beschränkt. 

In the voltage control range 1WW<  there is 
no fundamental difference to the case of 1k>
. Also, the behavior when entering the flux-
weakening region is similar, however, with 
increasing speed the differences getting more 
and more apparent: Unlike the case of 

max0 ii < , 1<k , here, for any given speed, 
there is a non-empty intersections of the two 
limiting circles. Consequently, there exist 
valid operating points for any speed. The 
speed is not limited by the electrical behavior. 

 
Der Flussschwächbereich 1WW>  kann nun 
in zwei Bereiche eingeteilt werden. Im 
unteren Flussschwächbereich wird für ein 
maximales Drehmoment der Motor an Strom- 
und Spannungsgrenze betrieben. Das Dreh-
moment ist wie schon oben berechnet  

The flux-weakening region 1WW>  can now 
be divided into two ranges. In the lower flux 
weakening region, the motor is operated at 
current and voltage limits to achieve 
maximum torque. The torque is calculated just 
as before: 
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Die maximale Leistung in Abhängigkeit der 
Drehfrequenz ist 

The maximum power as a function of the 
speed is given by 
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Dieser Betrieb ist jedoch nur bis zu einer 
Grenze 2WW<  sinnvoll. Die Grenze 2W  
wird erreicht, wenn der flussschwächende 
Strom di  den Wert 0i-  annimmt. Diese 
Grenze bestimmt sich zu  

This operation is, however, only reasonable 
until 2WW< . The limit 2W  is reached when 
the flux-weakening current di  approaches the 
value 0i- . This limit is determined by 
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Es ist nicht sinnvoll, bei weiter steigender 
Drehzahl den Strom sdi  unter den Wert 0i-  
zu senken, da dann die maximale 
Drehmomentausbeute verringert werden 
würde. Für Drehzahlen 2WW>  wird das 
maximale Drehmoment stets bei einem 
flussschwächendem Strom  

It does not make sense to decrease the current 

sdi  below the value of 0i-  while speed is 
further increasing, as the maximum torque 
yield would be reduced. For speeds 2WW>  
the maximum torque is always achieved with 
the following flux-weakening current  

 

0 maxsdi i ki=- =-  (2.151) 

 
und einem aus der Spannungsbegrenzung 
resultierenden drehmomentbildenden Strom 
von 

and torque-generating current, resulting from 
voltage limits: 

 

max
0 max

1
sq

s rs

u k
i i i

L W Ww
= = =  (2.152) 

 
erreicht. Das Drehmoment und die Leistung 
resultieren in diesem Bereich dann zu  

In this area, the torque and power result then 
to 
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Dieser Bereich, in dem die maximal 
verfügbare Leistung konstant ist, wird als 
oberer Flussschwächbereich bezeichnet. Die 

The region, where the available maximum 
power is constant is called the upper flux 
weakening region. The last equation shows 
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letzte Gleichung zeigt, dass der Stromrichter-
nutzungsgrad höchstens gleich dem Aus-
legungsparameter k  sein kann. Die Strom-
richterausnutzung ist mit einem kleinen k  
folglich schlecht. Für eine technisch-
wirtschaftlich optimierte Auslegung eines 
Antriebs mit einem Konstant-Leistungs-
bereich - zum Beispiel für automobile 
Anwendungen - wird man folglich ein k  
unter, aber nahe 1 anstreben. Häufig findet 
man 9,0...8,0=k . 
 
Im Fall 1>k  gibt es dagegen immer eine 
passende Drehfrequenz, bei der die 
installierte Stromrichterleistung vollständig 
als Wirkleistung bzw. mechanische Leistung 
genutzt werden kann.  

that the inverter utilization degree can be at 
most equal to the design parameter k . 
Accordingly, the inverter utilization is poor 
for small values of k. For a technically and 
economically optimized design of a drive with 
a constant-power range, as it is common in 
automotive applications, k values below but 
close to 1 are thus preferred. Quite often, 
values in the range of 9.0...8.0=k  can be 
found in this context. 
 
 
In case of 1>k , however, there exists always 
a suitable rotation frequency where the 
installed inverter power can be completely be 
utilized as active power or mechanical power, 
respectively.  
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Fig. 2-33:  
Maximales Drehmoment und 
maximale Leistung (Strom-
richternutzungsgrad l) über der 
Drehzahl für das Beispiel  

75,0=k  

Maximum torque and maximum 
power power 
(inverter utilization degreel) 
vs. motor speed for the example 

75.0=k  

 

 

1W 2W1

W/k

Spannungsstellbereich 

Konstant-Drehmoment-Bereich 

 

voltage-control region, 

constant-torque region 

unterer Fluss- 

schwächbereich 

 

lower flux  

weakening range 

oberer Flussschwächbereich 

Konstant-Leistungs-Bereich 

 

upper flux weakening range 

constant-power region 

0=di 0<di

0=di 0<di

Stromgrenze / current limit 

Spannungsgrenze / voltage limit 

k



2 Permanentmagnet-Synchronmotor 
Permanent Magnet Synchronous Motor 69 
 

 

 

Fig. 2-34:  
Maximales Drehmoment und 
maximale Leistung über der 
Drehzahl in normierter Dar-
stellung. Parameter der Kurven-
scharen ist der Auslegungs-
parameter max0 / iik=  

Maximum torque and maximum 
power vs. speed in a normalized 
representation.  
Parameter of the array of curves 
is the design parameter 

max0 / iik=  
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3 Umrichter 
Inverter 

Stand der Technik ist heute die Speisung von 
Drehstrommotoren über Umrichter aus einer 
Gleichspannungsquelle, dem Spannungs-
zwischenkreis (U-Umrichter).  

Todayôs state-of-the-art technology relies on 
feeding AC- or three-phase-motors from a DC 
voltage source, also known as voltage-source 
inverter (VSI). 

 
Bei Drehstrommotoren sehr großer Leistung 
von rund 10 MW oder darüber kommen auch 
Umrichter mit Stromzwischenkreis (I-
Umrichter) sowie Direktumrichter oder 
Matrixumrichter in Betracht. In diesem 
Rahmen konzentrieren wir uns ausschließlich 
auf den gleichspannungsgespeisten Um-
richter, der auch als Pulswechselrichter be-
zeichnet wird. 

For AC motors with very high power ratings 
up to 10 MW or above, inverters with current 
source DC-link (current-source inverter, CSI) 
or cyclo-converters or matrix inverters are 
also employed. In this lecture, we will focus 
only on voltage-source inverters. 

 
Der Umrichter mit Spannungszwischenkreis 
ist eine dreisträngige Brückenschaltung (B6). 
Das Funktionsprinzip kann mit idealen 
Schaltern wie im Bild dargestellt werden.  

The inverter with DC-link is a three-phase 
bridge circuit (B6). The operating principle 
can be illustrated with ideal switches, as 
shown in the figure below. 

 

 
 

Fig. 3-1:  
Idealisierter Umrichter mit 
Gleichspannungsspeisung 

Idealized inverter with DC 
power supply 
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Fig. 3-2:  
Gebräuchliche Schaltsymbole 
für den Umrichter mit Gleich-
spannungsspeisung 

Common circuit symbols for 
inverter with DC power supply 

 

 

 
Die Schalterstellungen werden durch die 
Schaltfunktionen )(),(),( tststs cba  be-
schrieben. Hierbei stehe 1,, +=cbas  für die 
obere, 1,, -=cbas  für die untere Schalter-
position. Am Eingang (Gleichspannungs-
seite) des Umrichters kann eine Gleich-
spannung eingeprägt werden, am Ausgang 
(Wechselspannungsseite, Motorseite) wer-
den durch die induktive Last Ströme 
eingeprägt. Abhängig von den Schalter-
stellungen bestimmen sich die Ausgangs-
spannungen sowie der eingangsseitige Strom 
über die Schaltfunktionen nach  

The switch positions are described by the 
switching functions )(),(),( tststs cba . 
Whereas switching state 1,, +=cbas  is 
assigned to the upper switch position, 

1,, -=cbas  represents the lower position. At 
the input (DC side) of the inverter a DC 
voltage is applied and at the output (AC side, 
motor) currents are fed into a connected 
inductive load. Depending on the switch 
positions, the output voltages as well as the 
input current can be determined with the help 
of the switching functions as follows: 

 

 

)()(
2

1
)( ,,,, tutstu dccbacba =  (3.1) 

 

ä=
cba

kkdc titsti
,,

)()(
2

1
)(  (3.2) 

 
Das Bezugspotential für die Ausgangs-
spannungen wird der Einfachheit halber ge-
danklich auf den Mittelpunkt der Eingangs-
gleichspannung festgelegt. Schaltungs-
technisch existiert dieser Punkt üblicher-
weise nicht. Insbesondere findet auch kein 
Stromausgleich über dieses Potential statt. 
Der angeschlossene Motor sei stets im Stern 
oder Dreieck geschaltet, so dass  

For simplification, the reference potential for 
the output voltages is set to the midpoint of the 
DC input voltage, as shown in the figure. In 
terms of actual circuitry this point does not 
exist, however. Moreover, there is no current 
balancing via this potential. The motor is 
connected in star or delta configuration, so 
that the following condition for the currents, 

 

0)(
,,

=ä
cba

k ti  

 

gilt.  holds, 

 

= 
~ 
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Fig. 3-3:  
Ersatzschaltbild des Umrichters 
mit gesteuerten Strom und 
Spannungsqulellen 

Equivalent circuit diagram of the 
inverter with controlled current- 
and voltage sources 

 

 
Die tatsächliche Ausführung des Umrichters 
mit Hilfe von Transistoren zeigt das folgende 
Bild. Je nach Leistungs- und Spannungsbe-
reich kommen im Wesentlichen drei 
leistungselektronische Bauelemente als 
Schalter in Betracht: 

The actual design of the inverter using 
transistors is shown in the figure below. 
Depending on the power and voltage 
requirements the following power electronics 
devices are commonly employed as switches. 

 
¶ MOSFET (Metal Oxide Field Effect 

Transistor)  
¶ IGBT (Isolated Gate Bipolar 

Transistor) 
¶ Abschaltbare Thyristoren wie der 

GTO-Thyristor (Gate Turn Off) oder 
der  
IGCT (Integrated Gate-Commutated 
Thyristor) 

¶ MOSFET (Metal Oxide Field Effect 
Transistor) 

¶ IGBT (Isolated Gate Bipolar 
Transistor) 

¶ GTO-Thyristor (Gate Turn Off) 
¶ IGCT (Integrated Gate-Commutated 

Thyristor) 

 
Jedes dieser drei Bauelemente wird durch 
eine antiparallele Diode ergänzt, so dass ein 
Schaltelement entsteht, welches den Strom 
bidirektional führen kann. (Eine Ausnahme 
bildet der MOSFET, der aufgrund seines 
Aufbaus eine sogenannte Body-Diode be-
inhaltet, so dass im Prinzip auf eine separate 
Diode verzichtet werden kann.) Spannung 
kann dieses Element aber nur in einer 
Richtung aufnehmen, was aber ausreichend 
ist, weil sich die Polarität der speisenden 
Gleichspannung üblicherweise nicht ändert. 
Auf der Gleichspannungsseite muss örtlich 
dicht an den Leistungshalbleitern ein Kon-
densator vorgesehen werden, da sich der 

Each of these three components is connected 
with an anti-parallel diode, thus forming a 
switching element which can carry current in 
both the directions (except for the MOSFET, 
which due to its body structure already 
includes a so-called body-diode making the 
usage of a separate diode redundant). How-
ever, the switching element only allows uni-
directional voltages, which is sufficient, as the 
polarity of the supplying DC-link voltage 
usually does not change. On the DC-side close 
to the power semiconductors a capacitor is 
installed, preventing the abruptly changing 
current dci  during switching instants to be fed 

)(tudc

)(tidc

2/)()( tuts dca

)(tia

2/)()( tuts dcb

)(tib

2/)()( tuts dcc

)(tic

ä
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Strom dci  bei einer Umschaltung sprung-
förmig ändert und nicht über eine lange, mit 
Induktivitäten behaftete Leitung zu der 
speisenden Spannungsquelle geführt werden 
darf.  

to the input voltage source via a potentially 
long inductive cable. 

 
Der Anwendungsbereich dieser drei Typen 
kann durch folgende Daten charakterisiert 
werden: 

The target applications of the following power 
semiconductor devices is characterized in the 
table below: 

 

 

 MOSFET IGBT GTO/IGCT 

Voltages 3 
  600 V 1 

1600 V 2 

600 V/1200 V 1 

6500 V 2 
6000 V 

Currents 
1 - 50 A 1 

690 A 2 

50 - 400 A 1 

2400 A 2 
4000 A 

typical switching 

frequencies 
10 - 1000 kHz 2 - 20 kHz 0.2 - 1 kHz 

 

 
1 Typische Standardelemente 
2 Grenzdaten der Technologie (Stand ca. 
2008) 
3 Hier sind die maximalen Sperrspannungen 
angegeben. Es muss berücksichtigt werden, 
dass die Betriebsspannung eines Umrichters 
die maximale Sperrspannung der Bau-
elemente typischerweise nur zu etwa 65-80% 
ausnutzt, da eine Spannungsreserve zur Be-
herrschung transienter Spannungsspitzen 
während der Kommuntierung benötigt wird.  

1 Typical standard elements 
2 technological limits (2008) 
3 Here, the maximum blocking voltages are 
given. One should be aware, that the nominal 
operating voltage of an inverter utilizes only 
65-80% of the blocking voltage of the power 
transistors. This is due to safety margins that 
need to be kept, enabling the device to handle 
transient voltage peaks which occur during 
commutations. 
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Fig. 3-4:  
Dreisträngiger Umrichter mit 
IGBT (oben) oder MOSFET 
(unten) 

Three-Phase inverter with IGBT 
(above) or MOSFET (below) 

 

 
Den Gleichspannungskreis bezeichnet man 
als Zwischenkreis, wenn die Gleichspannung 
selbst durch Umformung, beispielsweise 
durch Gleichrichtung eines Wechsel- oder 
Drehspannungsnetzes bereitgestellt wird (s. 
Bild). Der Gleichrichter kann aus einer ein-
fachen Diodenbrücke bestehen. Bei auf-
wändigeren Systemen, insbesondere dann, 
wenn eine Rückspeisung elektrischer 
Leistung in das Versorgungsnetz möglich 
sein soll, kann für den Gleichrichter dieselbe 
(gespiegelte) Schaltung wie für den motor-
seitigen Umrichter verwendet werden.  

The DC supply feeding the inverter is referred 
to as intermediate circuit or DC-link, in case 
the DC voltage itself results from a conversion 
procedure, such as rectification of an AC- or 
three-phase voltage grid (see figure below). 
The rectifier can be composed of a simple 
bridge diode circuit. In case of more complex 
systems, especially when a regenerative 
feedback of electrical power into the grid is 
requested, the same inverter circuit as on the 
motor side (mirrored) can be used as rectifier 
between the grid and the DC-link. 

)(tudc

)(tidc

)(tudc

)(tidc

C

C
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Fig. 3-5:  
Anordnung mit Spannungs-
zwischenkreis 

Configuration with DC-link 

 

 
Ein dreisträngiger Umrichter kann lediglich 

823 =  Schaltzustände annehmen. Die re-
sultierenden Ausgangsspannungen cba uuu ,,  
können unter Anwendung der Transfor-
mation T  auf zwei orthogonale Kompo-
nenten ba uu ,  und die Nullkomponenten 0u  
abgebildet werden. Die Nullkomponente 
beschreibt das Gleichtaktverhalten der Um-
richter-Ausgangsspannungen. Üblicherweise 
sind die Motorwicklungen, die an den Um-
richter angeschlossen werden, isoliert. Die 
Nullkomponente, die alle drei Motorpoten-
tiale im Gleichtakt verschiebt, hat somit keine 
Auswirkung und braucht also nicht betrachtet 
zu werden. 

The three-phase inverter can only adopt 
823=  switching states.  The resulting output 

voltages cba uuu ,,  can be mapped to two 
orthogonal components ba uu ,

 
and a zero 

component 0u  via the transformation matrix 
T . The zero component describes the 
common mode behavior of the inverter output 
voltages. Usually the motor windings, which 
are connected to the inverter are isolated. The 
zero component which shifts all three motor 
phase potentials in common mode, thus, has 
no impact and does not need to be considered 
in consequence. 

 
Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass 
der Nullkomponente sehr wohl eine Be-
deutung zukommt. Diese ist nämlich für Ver-
schiebungsströme über parasitäre Kapa-
zitäten zwischen den Motorleitungen bzw. ï
wicklungen und dem Gehäuse, der 
Schirmung bzw. der Masse verantwortlich. 
Im Rahmen dieser elementaren Modellierung 
wird die Nullkomponente aber nicht berück-
sichtigt. 

When having a closer look, however, one 
realizes that the zero component is still of 
importance, as it is responsible for displace-
ment currents through parasitic capacitances 
between the motor windings and the housing 
or shielding or GND. Nevertheless, the zero 
component will not be considered in this basic 
modeling approach. 

 
Die durch die acht Schaltzustände erzeugten 
elementaren Spannungsvektoren in ortho-
gonalen ba/ -Komponenten werden mit iv  
bezeichnet. Über die Transformation  

The eight fundamental voltage vectors in 
orthogonal ba/  coordinates generated by 
the eight switching states are denoted by iv . 
With the help of the transformation 

 

= 
~ = 

~ 

Rectifier Inverter 

DC-link Motor 

50 Hz 
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werden sie aus den Schaltzuständen 

1,1,, +-=cbas  berechnet. Der Einfachheit 
halber sei im Folgenden die normierten 
elementaren Vektoren 

they can be calculated from the switching 
states 1,1,, +-=cbas . For simplification, the 
normalized fundamental voltage vectors 

 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

==

ci

ci

ai

dc

i
i

s

s

s

u
23

2/

~ T
v

v  (3.3) 

 
übergegangen. Mit der Transformations-
matrix  

shall be used in the following. With the help 
of the transformation matrix 
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erhalten wir die nachfolgende Tabelle the following table can be obtained. 

 

 

 

 

as  

 

bs  cs  iŬv~  biv~  

0
~v  1-  1-  1-  0 0 

1
~v  1+  1-  1-  3/4+  0 

2
~v  1+  1+  1-  3/2+  3/2+  

3
~v  1-  1+  1-  3/2-  3/2+  

4
~v  1-  1+  1+  3/4-  0 

5
~v  1-  1-  1+  3/2-  3/2-  

6
~v  1+  1-  1+  3/2+  3/2-  

7
~v  1+  1+  1+  0 0 

 

 
Der Nullspannungsvektor ist durch zwei ver-
schiedene Schalterstellungen realisierbar, 

070 ==vv . Stellt man die elementaren Vek-
toren geometrisch in der ba/ -Ebene dar, 
spannen sie ein reguläres Sechseck auf.  

The zero voltage vectors can be realized by 
two different switching states i.e. 070 ==vv
. We can depict the fundamental vectors 
geometrically in the ba/  plane, where they 
span a regular hexagon. 
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Fig. 3-6:  
Elementare Vektoren in der 
orthogonalen Ebene 

Fundamental vectors in the 
orthogonal plane 
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