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ELSYS Note

Kurzschlussdrehmoment
In dieser ELSYS-Note wird das Kurzschlussdrehmoment ei-
ner permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) un-
tersucht. Das Drehmoment wird durch Kupferverluste und die
Drehmomentgleichung berechnet. Beide Ansätze zeigen eine gute
Übereinstimmung und validieren die vereinfachten Modellannah-
men.

Die PMSM
Das Ziel dieses ELSYS Notes ist
es, den stationären Kurzschluss-
strom aus dem Ersatzschaltbild
der PMSM zu bestimmen. In dem
hier beschriebenen Versuch werden
die Anschlussklemmen der Maschi-
ne kurzgeschlossen, und der Motor
wird aus dem Stillstand beschleu-
nigt. Dabei könnten die Drehzahl
und der Statorstrom, insbesondere
bei einem transienten Einschwing-
vorgang, mit einem Oszilloskop ge-
messen und aufgezeichnet werden.
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Abb. 1 ESB der q-Achse

Die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine (PMSM) zeichnet
sich dadurch aus, dass der Rotor
mit Permanentmagneten ausgestat-
tet ist. Die Anordnung der Magne-
ten kann variieren, von innenliegen-
den Magneten bis hin zu Magneten,
die auf der Oberfläche angebracht
und mit einer Bandage gesichert
sind. Zunächst betrachten wir das
Ersatzschaltbild der q-Achse, wie in
Abb. 1 dargestellt.

Zur Bestimmung der Parameter des
Motors werden in der Regel zuerst
die Parameter R1 und ψPM ermit-
telt. Der Statorwiderstand R1 er-
gibt sich aus einer Messung des
Gleichstromwiderstands. Der durch
die Permanentmagneten erzeugte
Fluss induziert eine Spannung in
den Statorwicklungen. Um ψPM zu
bestimmen, wird der Motor mit of-
fenen Klemmen angetrieben und die
induzierte Spannung an den Klem-
men gemessen. Für eine in Stern ge-
schaltete Wicklung kann dieser Pa-
rameter wie folgt berechnet werden:

ψPM =
√

2 · Ueff√
3

· 1
2πf

ωψd = 0 V s ∀ id = 0 A
(1)

Da der Motor mit offenen Klemmen
betrieben wird, ist der Strom gleich
Null, was bedeutet, dass ψd = 0 V s.

Kurzschlussstrom
Der Kurzschluss bezieht sich auf
einen Klemmenkurzschluss der Ma-
schine. In diesem Fall werden die
Klemmenspannungen in den Er-
satzschaltbildern auf null gesetzt.
Das Ersatzschaltbild der d-Achse ist
in Abb. 2 dargestellt.
Die Komponentenströme sowie der
Gesamtstrom können nun berech-
net werden, wenn die Klemmen-
spannung auf Null gesetzt wird.

Dies führt zu folgenden Zusammen-
hängen, wobei die Parameter Ld

und Lq berücksichtigt werden:

iks(ωe) =
√
i2d(ωe) + i2q(ωe)

id(ωe) = −
ω2

eLqψPM

R2
1 + ω2

eLdLq

iq(ωe) = −
ωeR1ψPM

R2
1 + ω2

eLdLq

ωe = p ωm

ωm = 2π n60 n in rpm

(2)

Aus Gleichung (2) folgt, dass iq =
0 A ist, wenn ω zunimmt. Der d-
Strom kann dann berechnet werden
als:

id = −ψPM

Ld
(3)

Daraus ergibt sich, dass der Pa-
rameter Ld durch den stationären
Kurzschlussstrom ermittelt werden
kann. Hierfür werden die Klemmen
des Motors kurzgeschlossen und der
Motor fremd angetrieben.
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Abb. 2 ESB der d-Achse
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(a) Effektivwert der Kurzschlussstrom
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(b) Luftspalt Drehmoment
Abb. 3 Stationäre Kurzschlussstrom der PMSM

Diese Erkenntnis wird nun auf
einen Motor mit Oberflächenma-
gneten angewendet. Für diese An-
ordnung der Magneten gilt, dass
Ld = Lq. Der Motor stammt aus
einem Praktikumsversuch an der
Hochschule.

Leistungsdiagramm
In dem Versuch besteht die Mög-
lichkeit, das Luftspaltdrehmoment
aus den Strömen zu berechnen. Dies
setzt jedoch voraus, dass der Leis-
tungsfluss bekannt ist. Dafür be-
trachten wir zunächst ein einfaches
Beispiel, wie in Abb. 4 dargestellt.
Die mechanische Leistung an der
Welle, Pmech, kann nur bestimmt
werden, wenn die Verluste im Sta-
tor und Rotor bekannt sind.

Pel

100

2.5
PSt

PLuftspalt

97.5

2.5
PRo

Pmech

95

Abb. 4 Sankey-Diagramm

Bei niedrigen Frequenzen können

die Eisenverluste sowie die Verlus-
te in den Permanentmagneten ver-
nachlässigt werden, d.h., PFe und
PRo sind Null. Die mechanische
Leistung entspricht somit der Luft-
spaltleistung. Da ebenfalls die elek-
trische Leistung Null ist, folgt, dass
das Drehmoment durch die Kupfer-
verluste angenähert werden kann,
d.h.

PLuftspalt ≈ −3R1I
2
sc

∴ M ≈ −3R1I
2
sc

ωm

(4)

Drehmomentgleichung
Das Kurzschlussdrehmoment kann
bei bekannten Maschinenparame-
tern als Funktion der Drehzahl aus
den Strömen in (2) berechnet wer-
den:

M = 3
2p

(
ψPM + (Ld − Lq)id

)
iq

= 3
2p · ψPMiq für Ld = Lq

(5)

Diese Gleichung wird für den 8-
poligen Labor-Motor mit Oberflä-
chenmagneten verwendet. Die Pa-
rameter des Motors sind Ld =
Lq = 14.7 mH, R1 = 1.44 Ω und

ψPM = 161.8 mV s. Die berechneten
Strom- und Drehmomentwerte sind
in Abb. 3(a) bzw. Abb. 3(b) darge-
stellt.
Die Übereinstimmung der Dreh-
momente aus den Kupferverlusten
nach (4) und den berechneten Wer-
ten aus (5) zeigt, dass das Luftspalt-
drehmoment bei einer Kurzschluss-
messung aus dem Stillstand zuver-
lässig abgeschätzt werden kann.

Zusammenfassung
Das Drehmomentverhalten einer
permanent erregten Synchronma-
schine wurde unter Kurzschlussbe-
dingungen untersucht. Dabei wur-
den die Klemmenspannungen in
den Ersatzschaltbildern auf Null ge-
setzt, um das Kurzschlussverhal-
ten zu modellieren. Die abgeleite-
ten Gleichungen für Ströme und
Drehmoment wurden anhand eines
8-poligen Labor-Motors überprüft.
Die Ergebnisse zeigten, dass die
Drehmomentberechnungen aus den
Kupferverlusten gut mit den theo-
retischen Werten übereinstimmen.
Dies ermöglicht eine zuverlässige
Abschätzung des Luftspaltdrehmo-
ments und des erforderlichen Dreh-
moments der Lastmaschine.
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