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Mechanische Feldschwächung einer
Multi-Rotor-Permanentmagnet-
Synchronmaschine
A. Brunner, R. Spießberger, M. Schrödl

In dieser Arbeit wird ein Konzept einer neuartigen mechanischen Feldschwächmethode am sogenannten elektrischen Planetenmotor
präsentiert. Der elektrische Planetenmotor ist eine Kombination aus einer elektrischen Maschine mit mehreren Rotoren in einem
gemeinsamen Stator und einem Getriebeteil, wobei die spezielle Anordnung des Getriebes zur mechanischen Feldschwächung genützt
werden kann. Es wird die theoretische Grundlage dafür erarbeitet sowie die Funktionsweise anhand von Messungen an einem Prototyp
demonstriert.
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Mechanical field-weakening method of a multi-rotor permanent magnet synchronous machine.

This work presents a concept of a novel mechanical field-weakening method developed for a multi-rotor permanent magnet syn-
chronous machine called the Planetary Motor. The electric Planetary Motor combines an electric machine with multiple rotors in a
common stator and a gear set, which can be utilized for mechanical field-weakening. This work presents the theoretical background
as well as measurements on a prototype equipped with this field-weakening method.
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1. Einleitung
Permanentmagneterregte Synchronmaschinen werden in elektri-
schen Antrieben häufig mit hoher Drehzahl betrieben, um eine hohe
Leistungsdichte zu erreichen. Traktionsantriebe benötigen typischer-
weise ein konstantes, hohes Drehmoment bei niedriger Drehzahl
sowie eine konstante Leistung im hohen Drehzahlbereich, in dem
die elektrische Maschine im Feldschwächbetrieb betrieben wird. Die
erforderliche Drehzahlreduktion von der elektrischen Maschine zur
Antriebsachse wird durch ein zusätzliches Getriebe erreicht. Bei ho-
hen Drehzahlen kann die notwendige elektrische Feldschwächung
ein Risiko im Fall eines Fehlers des Umrichters darstellen. Beim Aus-
fall der elektrischen Feldschwächung kann so die induzierte Span-
nung der Maschine die DC Spannung des Umrichters übersteigen
[1–3]. Um dieses Risiko im Fehlerfall zu minimieren können entspre-
chende Maßnahmen sowohl in der Auslegung des Umrichters als
auch der Maschine getroffen werden, oder alternativ eine mechani-
sche Feldschwächmethode eingesetzt werden.

Für konventionelle Permanentmagneterregte Synchronmaschinen
(PSM) wurden bereits einige Methoden zur mechanischen Feld-
schwächung entwickelt. Dabei war nicht nur die Risikominimierung
im Fehlerfall eine Motivation, sondern auch die Erhöhung des Wir-
kungsgrads der Maschine [4]. Die Arbeit von El-Refaie [5] bietet eine
umfangreiche Übersicht über Methoden zur Absicherung gegen di-
verse Fehlerfälle der PSM, wobei ein Teil dieser Methoden auch die
mechanische Feldschwächung gegen überhöhte Klemmenspannun-
gen umfasst. Im Kern dieser mechanischen Feldschwächvarianten
steckt immer die Umlenkung des magnetischen Flusses, z.B. über
bewegliche magnetische Rückschlussteile oder bewegliche Magne-

te, sodass der Verkettungsfluss der Statorspulen gesenkt oder aus-
gelöscht wird.

Eine allgemein gefasste Arbeit ausschließlich zur Feldschwächung
von Synchronmaschinen von Woehl-Bruhn et al. [6] zeigt eine Klas-
sifizierung unterschiedlicher Feldschwächmethoden, in der auch
Möglichkeiten zur mechanischen Feldschwächung berücksichtigt
werden. Weiters wird in der Arbeit ein neuartiges Konzept vorge-
stellt, in dem ein vierpoliger Rotor mit zusätzlichen drehbar gelager-
ten Permanentmagneten ausgestattet wird, die durch ihre Verdre-
hung eine Schwächung des Hauptflusses ermöglichen. Eine weitere
Möglichkeit zeigt [7], wo durch eine axiale Verschiebung der gesam-
te Rotor kontinuierlich aus der Statorbohrung geschoben wird, bis
der gewünschte Feldschwächgrad erreicht ist.

Auch für Axialflussmaschinen wurden Methoden zur mechani-
schen Feldschwächung entwickelt, wobei hier häufig auf zentrifu-
galkraftbasierte Mechanismen zurückgegriffen wurde. Beispielswei-
se wird in [8] mit steigender Drehzahl durch die Zentrifugalkraft der
Luftspalt so vergrößert, dass die induzierte Spannung mit steigen-
der Drehzahl konstant bleibt. Ein weiteres Patent [9] beschreibt eine
Axialflussmaschine, bei der durch radial beweglich gelagerte Perma-
nentmagnete im Rotor die Überdeckung mit der Statorwicklung au-
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Abb. 1. Schematische Struktur des Planetenmotors in einer Variante
mit vier vierpoligen Rotoren und zwölf Statorwicklungen

tomatisch durch die steigende Zentrifugalkraft angepasst wird und
auch so eine Schwächung des Verkettungsflusses eingestellt wird.

Die besondere Struktur des elektrischen Planetenmotors als Multi-
Rotor-Maschine ermöglicht nun eine neue Art der mechanischen
Feldschwächung, bei der der Verkettungsfluss der Statorspulen über
eine Verdrehung der Rotoren aus ihrer Normalposition während des
Betriebs variiert und nur durch einen einzelnen zusätzlichen Aktua-
tor gesteuert werden kann. Nach der Einteilung von [6] kann diese
Methode der Kategorie „Änderung des magnetischen Widerstands“
über „Verstellung der Aktivteile“ zugeordnet werden. Dazu wird zu-
erst in Abschn. 2 die Struktur und Funktionsweise des Planetenmo-
tors zusammengefasst, bevor in Abschn. 3 die Feldschwächmetho-
de hergeleitet wird. Weiters folgen Ergebnisse aus Simulationen in
Abschn. 4 sowie Messergebnisse des realisierten Prototyps in Ab-
schn. 5.

2. Der elektrische Planetenmotor
Der elektrische Planetenmotor wurde erstmals 2017 von Manfred
Schrödl vorgestellt [10]. Diese erste Variante des Planetenmotors
basiert auf vier zweipoligen Permanentmagnetrotoren und diente
als Machbarkeitsnachweis für diese Maschinenstruktur. Der Plane-
tenmotor ist aber nicht auf zweipolige Rotoren oder genau die-
se Statorstruktur beschränkt, sondern es sind auch andere Varian-
ten möglich. Beispielsweise können sechs oder acht Rotoren ein-
gesetzt werden, sowohl in zweipoliger als auch vierpoliger Aus-
führung. Abbildung 21 zeigt ein Konzept mit vierpoligen Rotoren
und nur sechs Statorspulen, das einen kompakten Aufbau inklusi-
ve Kühlelementen erlaubt. Die verzahnten Rotorwellen stellen di-
rekt den Getriebeeingang dar und greifen paarweise in ein Sonnen-
und Hohlrad, welche widerrum mechanisch verbunden sind und
so die Leistung aller Rotoren auf eine gemeinsame Abtriebswel-
le summieren. Die notwendige räumliche Ausdehnung der Getrie-
beeinheit erlaubt hohe Übersetzungen in der Größenordnung von
10:1. Die Ähnlichkeit zu einem Planetengetriebe war auch der Na-
mensgeber dieser Maschine. Deshalb wurde die Nomenklatur mit

Abb. 2. Modifiziertes Planetengetriebe zur Kopplung der vier Ro-
toren. Rotorwellen und mechanische Verbindung von Sonnen- und
Hohlrad nicht dargestellt

Sonnen-, Hohl- und Planetenrädern übernommen, obwohl diese
streng genommen nicht korrekt ist. In dieser Arbeit wird eine Va-
riante des Planetenmotors beschrieben, in welcher vierpolige Roto-
ren mit vergrabenen Permanentmagneten eingesetzt werden und
jeder der vier Rotoren sechs umliegende Statorzähne besitzt, siehe
Abb. 1.

Jeder der zwölf Statorschenkel trägt eine konzentrierte Spu-
le, welche zu einer im Stern verschaltenen, dreisträngigen Dreh-
stromwicklung führen. Für die Herleitung dieser Struktur sei auf
[11] verwiesen. Diese Drehstromwicklung wird von einem einzi-
gen konventionellen Umrichter gespeist und erzeugt vier synchron
rotierende Drehfelder. Die Drehrichtung wird durch die Strangzu-
ordnung der einzelnen Spulen festgelegt, sodass die Rotoren je-
weils gegenläufig rotieren. Die Rotorachsen liegen exakt auf einem
Rechteck, was eine axiale Verschiebung von Sonnen- und Hohl-
radebene notwendig macht, um eine Überschneidung dieser bei-
den Stufen zu vermeiden, siehe Abb. 2. Das Sonnen- und Hohl-
rad sind schließlich über ein (nicht dargestelltes) Verbindungsstück
mit der Hauptabtriebswelle gekoppelt. Diese mechanische Kopp-
lung aller Rotoren wird nun zur mechanischen Feldschwächung ge-
nutzt.

3. Mechanische Feldschwächung des Planetenmotors

3.1 Ersatzmodell des Planetenmotors
Zur mathematischen Beschreibung der Feldschwächmethode mit-
tels Raumzeigerrechnung kann ein vereinfachtes Ersatzmodell des
Planetenmotors mit nur zwei Rotoren herangezogen werden, siehe
Abb. 3. Aufgrund der Symmetrie der Maschinenstruktur kann dieses
Modell für eine beliebige, gerade Anzahl von Rotoren angewendet
werden.

3.2 Normalbetrieb
Zur Herleitung wird die übliche Raumzeigerrechnung mit den
für eine PSM gängigen statorfesten αβ- sowie rotorfesten dq-
Koordinatensystemen verwendet. In erster Näherung kann ange-
nommen werden, dass die Permeabilität des Stator- und Rotorblechs
unendlich ist und damit Sättigungseffekte ausgenommen sind. Wei-
ters wird die Maschine im stromlosen Zustand analysiert, wodurch
die Raumzeiger der Verkettungsflüsse nur eine Folge der Permanent-
magnete in den Rotoren sind und damit unmittelbar die Richtung
der d-Achsen der Rotoren repräsentieren. Die Einschränkung auf
stromlose Wicklungen ist aber keine notwendige Voraussetzung für
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Abb. 3. Lage der Rotoren im Normalbetrieb, beide um den beliebigen
Winkel γ in ihren positiven Drehrichtungen aus der Initialposition ge-
dreht. Zweiter Rotor gegenüber dem ersten Rotor um 180◦ (elektr.)
verdreht

Abb. 4. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
(links und rechts passend zu Abb. 3)

Abb. 5. Ersatz-Raumzeiger im Normalbetrieb

die Anwendung dieser Feldschwächmethode. Ordnet man nun je-
dem Rotor ein eigenes, dreisträngiges Wicklungssystem zu (U1, V1,
W1 bzw. U2, V2, W2, Abb. 3) und behandelt diese als voneinander
unabhängig, können in klassischer Weise zwei Raumzeigerdiagram-
me gezeichnet werden, siehe Abb. 4. Dabei ist die unterschiedli-

Abb. 6. Lage der Rotoren im Feldschwächbetrieb. Zweiter Rotor in
Bezug auf Abb. 3 um zusätzlichen Winkel γFW = 60◦ (mech.) gedreht

che Orientierung der z-Achsen der beiden Diagramme zu beach-
ten.

Nun kann die Maschine von außen (aus Sicht des Umrichters an
den Klemmen) durch eine dreisträngige Ersatzmaschine beschrieben
werden, in der es nur einen äquivalenten rotierenden Verkettungs-
flussraumzeiger gibt (bildlich gesprochen also nur einen Rotor). Be-
trachtet man die beiden Spulen eines gemeinsamen Statorteils, so
sind diese näherungsweise mit dem gleichen magnetischen Fluss
verkettet, und können so unter Berücksichtigung der Wicklungs-
orientierung zu einer Spule zusammengefasst werden (Abb. 5b).
Als Bezugssystem wird dazu das α1β1-Koordinatensystem gewählt.
Transformiert man den Verkettungsflussraumzeiger ψ

M2
aus dem

α2β2- in das α1β1-Koordinatensystem (ψ ′
M2

), muss dieser noch
aufgrund der Spulenorienterung am Statorschenkel um 180◦ ge-
dreht werden. Der Verkettungsflussraumzeiger ψ

Mres
ergibt sich nun

im α1β1-Koordinatensystem direkt aus der Superposition der bei-
den Teilverkettungsflüsse ψ

M1
und ψ

M2
(Abb. 5a). Die Gleichun-

gen (1)–(5) zeigen, dass dieser in die selbe Richtung wie ψ
M1

zeigt,
aber im Betrag verdoppelt wurde. Gedanklich könnte man dieses
Experiment auch auf weitere Rotoren fortsetzen.

ψ
M1

= ψ
αβ,1

= ψM1 ej2γ (1)

ψ
M2

= ψ
αβ,2

= ψM2 ej(2γ+π ) = −ψM2 ej2γ (2)

ψM1 = ψM2 = ψM (3)

ψ
αβ

= ψ
Mres

= ψ
αβ,1

− ψ
αβ,2

= 2ψM ej2γ (4)

∣
∣
∣ψ

αβ

∣
∣
∣ =

∣
∣
∣ψMres

∣
∣
∣ = 2ψM (5)

3.3 Feldschwächbetrieb
Verdreht man ausgehend von diesen Rotorpositionen beispielsweise
nur Rotor 2 um einen Winkel γFW (Abb. 6), verändern sich die Zei-
gerdiagramme entsprechend Abb. 7 und 8. Bildet man nun wieder
den Betrag des resultierenden Verkettungsflussraumzeigers (9), so
erkennt man, dass sich dieser proportional cos(γFW ) verringert. Bei
Betrachtung von Abb. 8 bzw. Gl. (8) fällt auf, dass sich nicht nur der
Betrag des resultierenden Verkettungsflusses ändert, sondern auch
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Abb. 7. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
im Feldschwächbetrieb (links und rechts passend zu Abb. 6)

Abb. 8. Ersatz-Raumzeiger im Feldschwächbetrieb

dessen Winkel zur α1-Achse.

ψ
αβ,1

= ψM ej2γ (6)

ψ
αβ,2

= ψM ej(2γ+π+2γFW ) = −ψM ej(2γ+2γFW ) (7)

ψ
Mres

= ψ
αβ,1

− ψ
αβ,2

= ψM ej2γ ·
(

1 + ej2γFW
)

(8)

∣
∣
∣ψ

αβ

∣
∣
∣ =

∣
∣
∣ψMres

∣
∣
∣ = ψM ·

√

2 + 2cos(2γFW )

= ψM ·
√

4cos2(γFW ) = 2ψM cos(γFW ) (9)

Setzt man diese Variante der mechanischen Feldschwächung mit
einer feldorientierten Regelung ein, muss diese Drehung der resul-
tierenden d-Achse berücksichtigt werden. Falls der Winkel γFW be-
kannt ist, kann diese Verdrehung der d-Achse mit Gl. (8) ermittelt
werden.

Alternativ könnte man die Verdrehung um γFW nicht nur auf
einem Rotor einprägen, sondern bei beiden Rotoren den Winkel
γFW /2, da nur die relative Ausrichtung der Rotoren zueinander aus-
schlaggebend ist. Dabei ist zu beachten, dass der zweite Rotor wie
bisher in seiner positiven Drehrichtung (grauer Pfeil), der erste Rotor
aber entgegen seiner positiven Drehrichtung um den zusätzlichen
Winkel γFW /2 gedreht wird:

ψ
αβ,1

= ψM ej(2γ−γFW ) (10)

ψ
αβ,2

= ψM ej(2γ+π+γFW ) = −ψM ej(2γ+γFW ) (11)

ψ
Mres

= ψ
αβ,1

− ψ
αβ,2

= 2ψM cos(γFW ) · ej2γ (12)

Wie die Abb. 9 und 10 sowie Gl. (12) zeigen, ergibt sich in die-
ser Variante derselbe Betrag des Verkettungsflusses ψ

Mres
, aber mit

Abb. 9. Raumzeigerdiagramme der getrennt betrachteten Maschinen
im Feldschwächbetrieb, Verdrehung beider Rotoren um γFW /2

Abb. 10. Ersatz-Raumzeiger im Feldschwächbetrieb, Verdrehung bei-
der Rotoren um γFW /2

unveränderter Orientierung der resultierenden d-Achse im Vergleich
zum Normalbetrieb.

4. Simulationsergebnisse
Dieses vereinfachte analytische Modell wurde mit einer 2D-FEM Si-
mulation verifiziert. Hierbei wurde allerdings nicht das Ersatzmodell
mit zwei Rotoren simuliert, sondern das vollständige Modell mit vier
(ungeschrägten) Rotoren entsprechend dem später realisierten Pro-
totyp.

4.1 Induzierte Spannung
Um in der Simulation verschiedene Feldschwächgrade vergleichen
zu können, wurde die induzierte Außenleiterspannung im Leer-
lauf bei einer konstanten Drehzahl ermittelt. Die Herleitung in Ab-
schn. 3 berücksichtigt nur die Grundschwingung, also ist zu erwar-
ten, dass mit zunehmenden Feldschwächgrad der Anteil der Ober-
schwingungen in der Spannung zunimmt, analog zur klassischen
elektrischen Feldschwächung. Abbildung 11 zeigt repräsentativ eini-
ge Spannungsverläufe für unterschiedliche Feldschwächgrade. Auf-
fallend ist die ideal ausgelöschte Spannung bei γFW = 90◦. Hier
schließt sich im Simulationsmodell der gesamte magnetische Fluss
zufolge der Permanentmagnete als Streufluss in der Maschine, oh-
ne dass es eine resultierende Verkettung mit den Statorwicklungen
gibt. Die hochfrequenten Anteile der induzierten Spannung sind auf
dünne, zwischen den Statorzähnen liegende Blechstege zurückzu-
führen, welche zum Zeitpunkt der Planung des Prototyps als mecha-
nisch notwendig angesehen wurden. Diese sind zwar größtenteils
magnetisch gesättigt und damit kaum merkbar, aber sie führen an
bestimmten Rotorpositionen durch kurzzeitige Entsättigung zu die-
sen hochfrequenten Spannungsspitzen.
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Abb. 11. Simulierte Leerlaufspannung bei n = 0,5 und Variation des
Feldschwächwinkels γFW

Bei näherer Betrachtung im Frequenzbereich (Abb. 12) ist ersicht-
lich, dass die Grundschwingung sehr gut dem analytischen Mo-
dell nach (12) folgt, weil deren Amplitude bei γFW = 60◦ in gu-
ter Näherung die Hälfte der Amplitude bei γFW = 0◦ ist. Weiters
fällt auf, dass es über alle Feldschwächgrade hinweg einen kleinen,
aber wahrnehmbaren Anteil der 3. Harmonischen in der Außenlei-
terspannung gibt. Diese tritt ursprünglich in den Strangspannun-
gen zufolge kleiner Sättigungsbereiche im Blech auf, welche sich
allerdings bei der Bildung der Außenleiterspannung aufheben soll-
te. Dies ist hier aufgrund einer Abweichung von der idealen Strang-
symmetrie nicht gegeben, sodass ein kleiner Anteil der 3. Harmoni-
schen (und deren Vielfache) in den Außenleitergrößen übrig bleibt.
Die Stränge U und W wechseln jeweils zwischen innen- und außen-
liegendem Statorschenkel (siehe Abb. 1), sodass sie über die gesam-
te Maschine wieder symmetrisch sind, aber es dennoch eine Un-
symmetrie gegenüber dem Strang V gibt. Eine weitere theoretische
Ursache für diesen Effekt ist eine von 2π /3 abweichende Phasendif-
ferenz zwischen den Strangspannungen, welche aber aufgrund der
ideal festgelegten Initialposition der Rotoren und deren eingeprägter
Drehzahl in der Simulation ausgeschlossen werden kann. Betrach-
tet man einen einzelnen Rotor und dessen umliegende Statorzähne,
kann man die Statorwicklung über die Lochzahl

q = Q
2p · m

= 6
4 · 3

= 1
2

(13)

als Bruchlochwicklung beschreiben. Die zu erwartenden Ordnungs-
zahlen 5, 7, 11, 13, etc. der Oberschwingungen der Spannung ([12])
treten auch in der berechneten Außenleiterspannung auf. Das be-
stätigt die Theorie, dass sich die Maschine von den Klemmen be-
trachtet wie eine gewöhnliche PSM mit einem Rotor verhält. Wie er-
wartet erkennt man mit zunehmendem Feldschwächgrad einen hö-
heren Anteil der Oberschwingungen in der Spannung, da die Feld-
schwächung nur auf die 1. Harmonische wirkt. Dies ist auch über
den steigenden Klirrfaktor der Außenleiterspannung

kU =
√

U2
2 + U2

3 + U2
4 + · · ·

U
(14)

mit Uν als Effektivwert der Oberschwingung mit der Ordnungszahl
ν und U als Effektivwert der Wechselgröße ersichtlich, siehe Tab. 1.

Abb. 12. Harmonische Analyse der Leerlauf-Außenleiterspannung
UUV bei n = 0,5 und verschiedenem γFW

Tab. 1. Klirrfaktor (THD) der Spannung UUV bei n = 0,5

γFW in ° 0 15 30 60 75

kU in % 8.2 12.4 12.6 23.1 50.9

Abb. 13. Simuliertes elektromagnetisches Rastmoment (Summe aller
Rotoren) im Leerlauf bei verschiedenem Feldschwächgrad

4.2 Rastmoment
Ein weiterer Aspekt, der in der Simulation untersucht wurde, war die
Auswirkung des Feldschwächgrads auf das Rastmoment der Maschi-
ne. Die Rotoren sind im nicht-feldgeschwächten Zustand entspre-
chend ihrem Energieminimum im verkoppelten magnetischen Kreis
ausgerichtet. Dreht man diese gedanklich nun aus dieser Ruhela-
ge heraus, ist es leicht vorstellbar, dass ein zur Ausgangslage rück-
stellendes Drehmoment auftreten wird. Eine harmonische Analy-
se des Rastmomentverlaufs bei unterschiedlichen Feldschwächgra-
den im Leerlauf aus Abb. 13 zeigt eine dominante 6. und 12. har-
monische Schwingung. Dieses Ergebnis war aus den dominanten
5. und 7. sowie 11. und 13. Harmonischen der Spannung zu erwar-
ten. Ein interessanter Punkt ist die Tatsache, dass es in der Umge-
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Abb. 14. Spitze-Spitze Rastmomentrippel bei verschiedenem Feld-
schwächgrad

Abb. 15. Planetenmotor am Prüfstand

bung von γFW = 60◦ zu einem starken Einbruch des Drehmomen-
trippels kommt. In der Nähe dieses Punktes heben sich die Einzelro-
torrastmomente durch ihre Phasendifferenz teilweise auf, sodass ein
insgesamt geringerer Drehmomentrippel in der Summe aller Roto-
ren entsteht, siehe Abb. 14. Bei maximaler Feldschwächung (bzw. -
auslöschung) stehen sich zwei Nord- bzw. Südpole benachbarter Ro-
toren direkt gegenüber, dabei tritt das größte Rastmoment auf. Be-
sonders wenn die Feldschwächung unter Last verwendet wird, sollte
dieser erhöhte Drehmomentrippel für die Auslegung des Getriebes
berücksichtigt werden, da es auch einen Einfluss auf die Vibrations-
und Geräuschentwicklung der Maschine hat. Wird diese Methode
als Schutzsystem im Fehlerfall eingesetzt, spielt Letzteres aber eine
untergeordnete Rolle.

5. Messergebnisse
Diese Feldschwächmethode wurde in einem Prototyp implementiert
und am Prüfstand getestet. Die Nenndaten sind in Tab. 2 zusammen-
gefasst. Für den Vergleich zur Simulation wurde der gleiche Betriebs-
zustand bei konstanter, eingeprägter Drehzahl im Leerlauf gewählt.

Tab. 2. Daten des Prototyps

Nenndrehzahl Abtriebswelle 850 min−1

Nenndrehmoment Abtriebswelle 480 Nm
Übersetzung (1-stufig) 1:10
Rotorpole 4
Rotordurchmesser 79 mm
Anzahl Rotoren 4
Eisen-Aktivlänge 100 mm

Abb. 16. Gleichzeitige Verschiebung von Sonnen- und Hohlrad zur
Verdrehung der Rotoren

Abb. 17. Verdrehung der Rotoren durch axiale Verschiebung des
schrägverzahnten Zahnrads

Die Maschine besteht im Wesentlichen aus dem modifizierten Pla-
netengetriebe, in welchem das Sonnenrad und Hohlrad in zwei axial
versetzten Ebenen platziert sind, dem elektromagnetischen Aktivteil
sowie einem Feldschwächaktuator, siehe Abb. 15. Dieser Linearmo-
tor bewegt die Sonnen- und Hohlradeinheit in axialer Richtung über
eine Welle, die durch das Innere der Maschine verläuft, und stellt
so unter Verwendung der schrägverzahnten Zahnräder synchron die
Verdrehung aller vier Rotoren um den Feldschwächwinkel γFW /2 ein,
siehe Abb. 16. Bewegt man gedanklich den blauen Eingriffspunkt in
Abb. 17 entlang der positiven Richtung der z-Achse, dreht sich das
Zahnrad nach links. Kennt man den Schrägungswinkel β , kann über
diese lineare Bewegung der Verdrehungswinkel berechnet werden.
Die Konstruktion wurde für die Aktuierung unter Last bei laufender
Maschine entsprechend ausgelegt.

5.1 Induzierte Spannung
Abbildung 18 zeigt die induzierte Leerlaufspannung im nicht-
feldgeschwächten Zustand. Die Amplitude der Grundwelle der ge-
messenen Spannung ist zwar nur 2 % geringer als bei der simulier-
ten, allerdings weicht die Form (und damit der Oberschwingungs-
gehalt) doch deutlich erkennbar davon ab. Dieser Unterschied ist
hauptsächlich darin begründet, dass die Nullpositionen der einge-
bauten Rotoren von der Idealausrichtung in der Simulation verschie-
den sind. Die in Abschn. 4.1 erwähnten Blechstege zwischen den
Statorzähnen haben einen großen Einfluss auf die Lage und Gestalt
der hochfrequenten Spannungsspitzen. Dieses sensitive Verhalten
in Bezug auf die Nullposition der Rotoren konnte auch in weiteren
Iterationen des Simulationsmodells nachgewiesen werden.

In Abb. 19 bestätigt sich das bekannte Verhalten der mechani-
schen Feldschwächung aus der Simulation. Mit zunehmendem Win-
kel γFW wird der Betrag der induzierten Spannung geringer, und
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Abb. 18. Gemessene Leerlaufspannung bei n = 0,5 (simulierte Span-
nung strichliert dargestellt)

Abb. 19. Gemessene Leerlaufspannung bei n = 0,5 und verschiede-
nem γFW

Abb. 20. Spitzenwert der Grundschwingung von UUV bei n = 0,5

Abb. 21. Kompakter Modellentwurf eines Planetenmotors mit sechs
Statorspulen, vierpoligen Rotoren und Kühlelementen

der Oberschwingungsanteil steigt. Die Amplituden der Außenlei-
terspannung aus Messung und Simulation zeigen in Abb. 20 eine
gute Übereinstimmung mit dem cos-förmigen Verlauf aus dem ana-
lytischen Modell.

5.2 Stationäres Drehmoment
Das elektromagnetische Drehmoment lässt sich über die bekannte
normierte Gleichung einer achsigen PSM im dq-Koordinatensystem
über

m = ψMiq + id iq(ld − lq) (15)

beschreiben, wobei ld und lq die normierten Statorinduktivitäten in
Richtung d− und q−Achse sind, und analog dazu id und iq die Kom-
ponenten des normierten Statorstromraumzeigers. Für den feldge-
schwächten Fall ist ψM durch den geschwächten Betrag aus (12) zu
ersetzen:

m = ψ ′
M cos(γFW )iq + id iq(ld − lq) , (16)

wobei ψ ′
M der maximale Betrag des Ersatzverkettungsflussraum-

zeigers im nicht-feldgeschwächten Zustand ist. Im stationären Be-
triebszustand bei n = 0,1 und iS,dq = 0,5ej90◦

wurde im nicht-
feldgeschwächten Zustand γFW = 0◦ ein mittleres Drehmoment von
243 Nm gemessen. Bei einer Halbierung von ψ ′

M mittels γFW = 60◦,
müsste sich nach (16) auch das Drehmoment halbieren. Tatsächlich
gemessen wurden 124 Nm, womit die Näherung m ∝ cosγFW hier
zulässig ist. Diese Näherung verliert allerdings ihre Gültigkeit, sobald
id �= 0 ist. Wie für einen Rotor mit vergrabenen Permanentmagneten
üblich gilt auch hier im Normalzustand ld /lq < 1 [13]. Durch die Ver-
drehung der Rotoren im Feldschwächbetrieb ändern sich die Induk-
tivitätsverhältnisse der Maschine, bis schließlich der Bereich ld /lq > 1
erreicht wird. Das verändert in weiterer Folge auch die maximum-
torque-per-current (MTPC) Arbeitspunkte der Maschine und führt
dazu, dass die oben genannte Näherung nicht mehr gilt.

6. Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept einer mechanischen
Feldschwächmethode präsentiert, die durch die besondere Struk-
tur des elektrischen Planetenmotors ermöglicht wird. Mit ihr kann
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die induzierte Spannung im laufenden Betrieb durch einen exter-
nen Linearaktor verringert werden, um beispielsweise im Fehlerfall
im hohen Drehzahlbereich bei offenen Klemmen der Maschine die
Spannung auf ein sicheres Niveau zu senken. Mit der am Prototyp
implementierten Variante konnte das Funktionsprinzip nachgewie-
sen werden, wobei die induzierte Spannung bis auf einen gerin-
gen hochfrequenten Anteil im stationären Betrieb ausgelöscht wer-
den konnte. Das erhöhte Rastmoment durch die mechanische Feld-
schwächung sollte für mögliche Anwendungen in der Auslegung
der Mechanik, insbesondere des Getriebes, berücksichtigt werden.
Die Auswirkung auf die Eisenverluste in der Maschine sowie den
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Maschine sind Gegenstand zu-
künftiger Untersuchungen. Weiters sollte für den Einsatz als Feh-
lerschutzsystem untersucht werden, welche Anforderungen an das
transiente Verhalten in realen Anwendungen gestellt werden. Ein
möglicher Ansatz zur Verkürzung der Zeit bis zur vollständigen Aus-
löschung der induzierten Spannung könnte ein vorgespannter Me-
chanismus mit Federspeichern sein, der eine deutlich schnellere Ak-
tuierung als die bisherige Lösung mit einem Linearmotor ermögli-
chen würde.
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