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Virtuelle Experimente gewinnen im Entwicklungsprozess von elek-
trischen Maschinen und Antriebssystemen immer mehr an Bedeu-
tung. Modelica ist eine objektorientierte Modellierungssprache zur 
Beschreibung komplexer physikalischer Systeme mithilfe mathe-
matischer Gleich ungen. Dieses Lehrbuch vermittelt praxisnah die 
grundlegenden Aspekte der Modellbildung mit Modelica in der Elektro-
technik unter besonderer Berücksichtigung von Drehfeldmaschinen.

Basierend auf den entwickelten objektorientierten Modellen werden 
Asynchron-, Synchron- und Synchronreluktanzmaschinen detailliert 
behandelt und diskutiert. Ausgewählte Simulations experimente 
sind Teil der quelloffen zur Verfügung stehenden Software »Open-
Modelica« und stellen den Praxisbezug zum vermittelten, theore-
tischen Hintergrundwissen her. Mithilfe des Open-Source-Simu-
lators »OpenModelica« können alle Simulationsexperimente von 
den Leserinnen und Lesern selbstständig simuliert und analysiert 
werden. Zusätzlich erläutert ein Tutorial, wie eine Modelica Library 
in Form eines Projekts auf der Online-Plattform GitHub entwickelt, 
erstellt und gewartet werden kann.

Das Lehrbuch richtet sich an Studierende der Elektrotechnik und 
Informatik sowie an Ingenieure und Lehrende, die an einer über 
das klassische Lehrbuchwissen hinausgehenden Modellierung 
elektrischer Maschinen interessiert sind.
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Vorwort

Das vorliegende Buch behandelt die objektorientierte Modellbildung elektrischer Maschinen
mit Modelica. Dazu gehören viele unterschiedliche Aspekte: Einmal geht es um die zugrunde
liegende Physik und die Gleichungen der elektrischen Maschinen, also um ein elektrotechni-
sches Verständnis. Dann geht es um Modelica, eine Modellierungssprache, mit der man phy-
sikalische Gleichungen auf akausale Weise formulieren kann. Weiters geht es um die verwen-
dete Software, OpenModelica, die quelloffen zur Verfügung steht. Hier gilt es zu lernen, wie
man Modelle entwickelt, simuliert und analysiert, wobei alle in diesem Buch verwendeten
Modelica-Beispiele quelloffen und kostenfrei verfügbar sind. Zusätzlich geht es um die Or-
ganisation der Entwicklung von Modelica-Code. Dafür wird auf die Online-Plattform GitHub
und die Software GitKraken zurückgegriffen, die bei nicht kommerzieller Nutzung ebenfalls
kostenfrei sind. Dieses Buch ist damit nicht nur ein Buch über die Modellbildung elektrischer
Maschinen, sondern eines, indem sehr unterschiedliche Themen ineinandergreifen und von-
einander abhängig sind. Damit trägt dieses Buch auch dem Umstand Rechnung, dass es zu-
nehmend wichtiger wird, ein systemisches Verständnis zu erlangen; dies beinhaltet das tech-
nische Fachverständnis ebenso wie das Verständnis für die Organisation der verwendeten Da-
ten und der zugrunde liegenden Software.

Die Verwobenheit der Themen dieses Buchs spiegelt sich auch in seiner Sprache wider, in der
viele englische Fachbegriffe aus der Informationstechnologie und der Semantik von Modelica
Einzug gefunden haben. Diese Fachbegriffe wurden absichtlich nicht eingedeutscht, um mög-
lichst unmissverständlich die originale Bedeutung wiederzugeben.

Dieses Buch richtet sich an Studierende, Ingenieure und Lehrende der Elektrotechnik, die an
einer über das klassische Lehrbuchwissen hinausgehenden Modellierung elektrischer Maschi-
nen interessiert sind. Es ist so strukturiert, dass es den Leserinnen und Lesern die Möglichkeit
bietet, sich bezüglich unterschiedlicher Aspekte zu vertiefen oder sich stärker an den Anwen-
dungen zu orientieren. Im Buch sind entsprechende Markierungen gesetzt, die zum Weiterle-
sen an unterschiedlichen Stellen einladen.

Leserinnen und Leser, die mit ihren elektrotechnischen Grundkenntnissen etwas über die Mo-
dellbildung und Simulation elektrotechnischer Systeme lernen wollen, erhalten in Kapitel 2
eine Einführung in die Modellierungssprache Modelica und die Software OpenModelica. Op-
tional sind in Kapitel 1 die dafür erforderlichen physikalischen Grundlagen knapp zusammen-
gefasst. Kapitel 3 vertieft das Basiswissen zu Modelica anhand konkreter Anwendungen. Theo-
retisches Hintergrundwissen und praktische Anwendungen werden dabei abwechselnd ver-
mittelt. Hinsichtlich elektrischer Systeme werden transiente als auch eingeschwungene Mo-
delle untersucht. Selbst einfache leistungselektronische Modelle werden präsentiert. Weiters
werden auch physikalische Kopplungen elektrischer Systeme mit magnetischen, thermischen
und mechanischen Teilsystemen entwickelt, erläutert und simuliert.

Wer sich in die objektorientierte, physikalische Modellierung elektrischer Maschinen vertie-
fen möchte, findet in den Kapiteln 4–6 das zugehörige Material. In diesen Kapiteln werden die
Modelle der elektromagnetischen Kopplungen der Wicklungen, der unterschiedlichen Verlus-
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te, des Luftspalts und der Besonderheiten der untersuchten Drehfeldmaschinen erläutert. Da-
bei werden Asynchronmaschinen mit Käfig- oder Schleifringläufer sowie Synchronmaschinen
mit elektrischer oder Permanentmagneterregung als auch Synchronreluktanzmaschinen de-
tailliert behandelt. Weiters wird die Verbindung zur klassischen Theorie der Raumzeiger her-
gestellt und die Parametrierung der Maschinenmodelle aufgezeigt. Für die Vertiefung in Kapi-
tel 4 sind Grundkenntnisse elektrischer Maschinen erforderlich.

Für all jene, die das Betriebsverhalten elektrischer Drehfeldmaschinen anhand von konkreten
Anwendungen besser verstehen wollen, bieten die Abschnitte 5.4 und 5.5 für Asynchronma-
schinen sowie die Abschnitte 6.4–6.6 für Synchronmaschinen viele Simulationsbeispiele. In
diesen Abschnitten werden sowohl industrielle Anwendungsfälle als auch Laborexperimente
virtuell nachgestellt und analysiert. Damit lassen sich viele aus der klassischen Literatur elek-
trischer Maschinen bekannte Kennlinien in Simulationsmodellen generieren und nachvoll-
ziehen. Aufgrund der Objektorientierung von Modelica können die Leserinnen und Leser die
zugrunde liegenden physikalischen Zusammenhänge und Variablen einfach visualisieren und
analysieren.

Dieses Buch enthält außerdem ein Tutorial, das die versionierte Organisation, Entwicklung
und Wartung von Modelica-Libraries mit GitHub erläutert. Da quelloffene Software auf GitHub
kostenfrei verwaltet werden kann, bietet sich diese Plattform auch für quelloffene Modelica-
Libraries an, wie sie auch in diesem Buch verwendet werden. Mit der für nicht kommerzielle
Nutzung kostenfreien Software GitKraken lassen sich GitHub-Projekte auf dem eigenen Rech-
ner einfach und übersichtlich verwalten. Das dafür erforderliche Handwerkszeug wird in sei-
nen Grundzügen in Kapitel 7 vermittelt.

Mein ganz besonderes Augenmerk liegt auf der quelloffenen und kostenfreien Nutzung der
verwendeten Modelica-Libraries und der dafür erforderlichen Simulationssoftware OpenMo-
delica. In diesem Sinne sind alle in diesem Buch verwendeten Software-Programme und Si-
mulationsmodelle kostenfrei nutzbar. So wie ich von quelloffenen Projekten profitiert habe,
werden hoffentlich auch die Leserinnen und Leser profitieren. Mit etwas Glück liefert dieses
Buch neue Ideen, neue Ansätze und neue Zugänge und ermöglicht vielleicht auch den Aufbau
neuer Modelica-Libraries.

Mein großer Dank gilt Anton Haumer. Er hat die Ideen und Gedanken zu diesem Buch bis zur
Fertigstellung begleitet. Gemeinsam haben wir viel diskutiert und viele Zeilen Modelica-Code
entwickelt und durchdacht. Von ihm stammen auch viele der ursprünglich entwickelten Simu-
lationsmodelle über elektrische Maschinen. Er ist mein bester Kritiker und guter Freund. Ich
freue mich außerdem über die Beiträge von Michael Hochstöger und Beatrix Mastal, die zum
guten Gelingen dieses Buches beigetragen haben. Bei allen, für die ich während der Entste-
hung dieses Buchs zu wenig Zeit hatte, bedanke ich mich für ihre Nachsicht. Meinem Lektor
Manuel Leppert und Franziska Kaufmann von der Herstellung des Carl Hanser Verlags danke
ich für die stets gute und konstruktive Zusammenarbeit.

Lichtenegg, im August 2018 Christian Kral

URL der Internetseite mit den Modelica-Beispielen zum Buch:
https://github.com/christiankral/HanserModelica

Gewidmet meinem Lehrer, Förderer und Freund Karl Haidinger, 16.04.1949 bis 21.09.1997.
Durch seine Inspiration und Begeisterung lebt fort sein guter Geist in diesem Buch.

https://github.com/christiankral/HanserModelica
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Nomenklatur

Wichtige und englische Begriffe werden kursiv hervorgehoben.

Formelzeichen werden kursiv gesetzt; um eine möglichst konsistente Darstellung von For-
melzeichen in den theoretischen Abhandlungen und in Modelica zu gewährleisten, werden
englischsprachige Formelzeichen verwendet.

Beispiel: v für die elektrische Spannung

Gleichungen werden über ein Gleichheitszeichen ausgedrückt.

Beispiel: v1 = v2 + v3

Physikalische Größen bestehen aus einem Zahlenwert und einer Einheit. Die Einheit wird
gerade gesetzt, als Dezimaltrennzeichen wird in Rechnungen einheitlich der Beistrich ver-
wendet. In grafischen Simulationsergebnissen und in Modelica-Code ist ausschließlich der
Punkt das Dezimaltrennzeichen, unabhängig davon, ob eine deutsche Benutzereinstellung
vorgenommen wurde.

Beispiel: v = 1,5V

Physikalische Vektoren werden mit einem Pfeil (⃗ ) über der physikalischen Größe gekenn-
zeichnet; wenn eine vektorielle Größe nur eine Orientierung in oder gegen die Richtung des
Einheitsvektors e⃗ aufweist, so bezeichnet die physikalische Größe ohne Pfeil die Projektion
des Vektors der physikalischen Größe auf den Einheitsvektor.

Beispiel: B = B⃗ · e⃗

Komplexe Zeiger werden unterstrichen; das betrifft sowohl die Zeitzeiger als auch die Raum-
zeiger, wobei Zeitzeiger (kurz Zeiger) mit einem Kleinbuchstaben und Raumzeiger mit ei-
nem Großbuchstaben gekennzeichnet sind; wird der Zeitzeiger einer mehrsträngigen Ma-
schine betrachtet, so ist in der Regel der Zeitzeiger des Strangs mit dem Index 1 gemeint; ist
der Betrag eines komplexen Zeigers gemeint, so wird der Unterstrich fortgelassen.

Beispiel: i für den komplexen Zeitzeiger des Stroms

Beispiel: Is = |I r
s | für den Betrag des komplexen Raumzeigers des Statorstrangstroms be-

züglich des rotorfesten Koordinatensystems

Räumliche Objekte wie Punkte, Kurven, Flächen und Volumina werden mit kalligrafischen
Buchstaben bezeichnet. Anders als den physikalischen Größen ist ihnen kein Zahlenwert
und keine Einheit zugeordnet und dementsprechend werden sie durch die kalligrafische
Schreibweise von den physikalischen Größen unterschieden.

Beispiel: P für einen Punkt im Raum

Beispiel: C für eine Kurve im Raum

Mengen werden für die Beschreibung der Indizes von Spulen verwendet. Dafür wird das Sym-
bol S verwendet.

Beispiel: S1 für die Menge der Spulenindizes einer Spulengruppe der Phase 1
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Modelica-Code wird in Schreibmaschinen-Schrift dargestellt; alle Kommentare und Varia-
blen werden in englischer Schreibweise und Sprache geschrieben.

Beispiel: x = cos(x)

Unvollständig angegebener Code wird durch drei aufeinander folgende Punkte gekenn-
zeichnet.

Beispiel: annotation(...)

Zuweisungen werden über das Zuweisungszeichen := ausgedrückt; der rechts vom Zuwei-
sungszeichen stehende Ausdruck muss dabei bekannt sein und wird der links vom Zuwei-
sungszeichen stehenden Variable zugewiesen; Zuweisungen werden in sogenannten Algo-
rithmen in Modelica verwendet.

Beispiel: c := sqrt(a^2+b^2)

Gleichwertigkeiten werden über das Symbol =̂ ausgedrückt; damit soll die Gleichwertigkeit
bzw. Entsprechung zwischen einem Ausdruck in Modelica und einem mathematischen
Ausdruck hergestellt werden.

Beispiel: {1,5}=̂
[

1
5

]

Modelica-Links auf Modelica-Klassen werden über das Symbol � referenziert; in diesem
Buch wird auf Klassen von insgesamt fünf Libraries Bezug genommen, die allesamt auf
GitHub verfügbar und in der Software OpenModelica als System-Libraries integriert sind:

■ � Modelica ist die Modelica Standard Library, die Teil der Installation von OpenModelica
ist; der zugehörige Modelica-Code kann daher entweder direkt in OpenModelica oder
auf https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary eingesehen werden; die zu-
gehörige Dokumentation ist außerdem unter http://doc.modelica.org/om/Modelica.html
zugänglich.

■ � Complex ist die Library, die komplexe Zahlen in Modelica zur Verfügung stellt; diese
Library wird nach dem Start von OpenModelica automatisch geladen und ist ebenfalls
unter https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary verfügbar.

■ � ModelicaReference ist eine Befehlsreferenz und Kurzreferenz der Syntax von Modelica
entsprechend der Modelica-Spezifikation, die als Dokumentation in OpenModelica und
auf https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary zur Verfügung steht; zusätz-
lich kann diese Dokumentation unter http://doc.modelica.org/om/ModelicaReference.
html eingesehen werden.

■ � ModelicaHanser ist eine für dieses Buchs bereitgestellte Library, die quelloffen unter
https://github.com/christiankral/HanserModelica verfügbar ist; Leserinnen und Leser
können über dieses Portal außerdem Feedback zu dieser Library geben sowie weiterfüh-
rende Anfragen an den Autor stellen.

■ � FirstSteps enthält einige Modelle, die auch in der Library � HanserModelica enthalten
sind; die Arbeitsschritte des GitHub-Tutorials in Kapitel 7 leiten die Leserinnen und Le-
ser an, eine eigene Library wie auf https://github.com/christiankral/FirstSteps zu erstellen
und zu warten.

Auf einzelne Modelle und Klassen einer Library wird ebenfalls mit dem Symbol � Bezug
genommen:

Beispiel: � Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground

https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary
http://doc.modelica.org/om/Modelica.html
https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary
https://github.com/modelica/ModelicaStandardLibrary
http://doc.modelica.org/om/ModelicaReference.html
http://doc.modelica.org/om/ModelicaReference.html
https://github.com/christiankral/HanserModelica
https://github.com/christiankral/FirstSteps
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Beispiel: � HanserModelica.FirstSteps.Electrical1

Ein gültiger Modelica-Link darf keinen Bindestrich (-) enthalten. Wann immer zum Zwecke
des Zeilenumbruchs ein Bindestrich angegeben ist, handelt es sich dabei um einen Abtei-
lungsstrich, der nicht Teil des Modelica-Links ist.

Listings beinhalten entweder Fragmente von Modelica-Code oder auch ganze Modelle, die
auf eine Library Bezug nehmen. In letzterem Fall ist das Modell, auf das Bezug genommen
wird, in der Regel nie identisch zum Original dargestellt. Nicht relevante Teile werden meist
fortgelassen oder sinngemäß gekürzt. Andere Teile werden des besseren Verständnisses we-
gen mitunter ergänzt. Ein abgedrucktes Listing selbst enthält unabhängig davon keinen ex-
pliziten Hinweis auf durchgeführte Modifikationen.

Beispiel: Implementierung von � Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground

model Ground "Ground node"

Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.Pin p "Pin";

equation
p.v = 0;

end Ground;

Softwarespezifische Beschreibungen von Bildschirmbereichen, Tastaturkürzeln sowie Ein-
gaben der Programme OpenModelica und GitKraken werden in serifenfreier Schrift gesetzt;
einzelne Software-Befehle aus einem Menü werden zusätzlich mit dem Symbol � gekenn-
zeichnet; wenn es sich um eine Abfolge von Menübefehlen handelt, wird als Trennzeichen
zwischen den einzelnen Menüpunkten gleichfalls das Symbol � verwendet; sämtliche
Menübefehle sind auf die englischsprachige Einstellung des Programms bezogen. Soll
eine Schaltfläche durch einen Mausklick betätigt werden, so wird das Symbol �ebenso
verwendet. Wird nur ein Feld oder Bildschirmbereich beschrieben, wird kein Symbol mit
angegeben.

Beispiel: Im Variables Browser werden die Variablen samt Einheiten angezeigt

Beispiel: Mit Esc wird der Vorgang abgebrochen

Beispiel: Über die Menüpunkte � New � New Modelica Class wird eine neue Modelica-
Klasse erstellt

Beispiel: Durch einen Klick auf die Schaltfläche � Simulate startet die Simulation

Wichtige Eigenschaften oder Erkenntnisse werden in einer Box mit Ausrufezeichen
zusammengefasst.

Verweise auf mögliche Kapitel und Abschnitte des Buchs, an denen alternativ wei-
tergelesen werden kann, werden durch eine Box mit Pfeil gekennzeichnet.





1 Grundlagen

Wer die Zusammenfassung zu den physikalischen Grundlagen der Modellbildung
überspringen möchte, kann in Kapitel 2 direkt mit der Einführung in Modelica fort-
setzen.

Dieses Kapitel dient der Formulierung einiger ausgewählter Begriffe und Grundgesetze der
Elektrotechnik, Wärmelehre und Mechanik, wie sie im weiteren Verlauf des Buchs angewandt
werden. Wo erforderlich wird zwischen lokalen physikalischen Größen, die in Form von Vek-
toren repräsentiert werden, und globalen, skalaren physikalischen Größen unterschieden. Für
die Modellierung elektromagnetischer Komponenten wird in der Regel von lokalen physikali-
schen Größen ausgegangen. In Ersatzschaltbildern und in Modelica kommen jedoch globale
physikalische Größen zum Einsatz. Die globalen Größen werden durch Integration der loka-
len Größen über bestimmte Kurven oder Flächen gewonnen. Die entsprechenden Zusammen-
hänge werden in diesem Kapitel knapp zusammengefasst und erläutert.

Hinsichtlich der Verwendung von Ersatzschaltbildern sei vorausgesetzt, dass diese ausschließ-
lich aus sogenannten konzentrierten Elementen bzw. Komponenten aufgebaut sind. Das be-
deutet, dass magnetische oder elektrische Felder konzentriert über eine Komponente reprä-
sentiert sind und keinerlei Felder mit der Umgebung im Ersatzschaltbild oder anderen Kom-
ponenten des Ersatzschaltbilds interagieren – außer es ist explizit angegeben, wie beim Ersatz-
schaltbild eines idealen Transformators.

1.1 Elektrische Kreise
Elektrische Kreise werden durch Ersatzschaltbilder beschrieben. Ein solches Ersatzschaltbild
ist exemplarisch in Bild 1.1a dargestellt. Jede Komponente des Ersatzschaltbilds wird durch
einen elektrischen Spannungsabfall an der Komponente und einen elektrischen Strom durch

v
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v3v1

i1 i3
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Bild 1.1 (a) Ersatzschaltbild eines
elektrischen Kreises; (b) Verbraucher-
zählpfeilsystem an einer Komponente
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die Komponente charakterisiert. Dabei muss eine Übereinkunft bezüglich der Zählrichtung
des Spannungsabfalls und des Stroms getroffen werden. In diesem Buch wie auch in Modeli-
ca wird einheitlich das Verbraucherzählpfeilsystem verwendet, wie es in Bild 1.1b gezeigt ist.
Zwecks eindeutiger Formulierung werden die beiden Anschlüsse der Komponente mit p (po-
sitiv) und n (negativ) gekennzeichnet.

Die elektrische Spannung an der Komponente wird dabei, wie im deutschen Sprachraum üb-
lich, von p nach n eingezeichnet. Modelica ist einheitlich in Englisch dokumentiert und ba-
siert auf englischsprachiger Nomenklatur. Als Formelzeichen der elektrischen Spannung wird
daher in diesem Buch der Buchstabe v verwendet. Dass nicht die Formelzeichen u oder U ver-
wendet werden, ist also einer konsistenten Bezeichnungsweise von Gleichungen geschuldet.
Zusätzlich zu den Zeitverläufen elektrischer Spannungen werden deren Kenngrößen oft mit
dem Großbuchstaben V sowie einem Index angegeben. Komplexe Zeiger werden unterstri-
chen. Komplexe Zeitzeiger sind dabei mit einem Kleinbuchstaben, etwa v , bezeichnet, wäh-
rend Raumzeiger einen Großbuchstaben, etwa V r

s , erhalten. Die elektrische Spannung v in
Bild 1.1b wird aus der Differenz des elektrischen Potenzials des positiven Anschlusses, vp , und
des elektrischen Potenzials des negativen Anschlusses, vn , gebildet,

v = vp − vn . (1.1)

Die elektrischen Potenziale sind dabei ebenso wie die elektrische Spannung mit v bezeichnet,
und zusätzlich mit einem Index versehen. Hier wird für das elektrische Potenzial in Anleh-
nung an Modelica dasselbe Formelzeichen wie für die elektrische Spannung verwendet und
nicht das Formelzeichen ϕ, wie sonst in deutschsprachigen Publikationen. Der elektrische
Strom, der in den positiven Anschluss hineinfließt, wird mit i bezeichnet. Sowohl die elektri-
sche Spannung als auch der elektrische Strom sind globale physikalische Größen; sie werden
also durch die Integration von Vektoren gewonnen. Der elektrische Strom ist eine Flussgröße,
das bedeutet, er fließt durch eine Komponente hindurch. Im Gegensatz dazu ist das elektri-
sche Potenzial eine Potenzialgröße, da das Potenzial an einem Anschluss gegenüber einem
Bezugspunkt auftritt.

1.1.1 Kirchhoffsche Maschenregel

Die Kirchhoffsche Maschenregel besagt, dass die Summe aller vorzeichenrichtig addierten
Spannungen entlang eines geschlossenen Umlaufs gleich null ist. In Bild 1.1a sind zwei will-
kürlich orientierte Kurven C1 und C2 festgelegt. Spannungen, die entlang eines geschlossenen
Umlaufs von C1 in dieselbe Richtung wie C1 orientiert sind, werden positiv gezählt; Spannun-
gen, die in die zu C1 entgegengesetzte Richtung orientiert sind, werden negativ gezählt. In
gleicher Weise verfährt man mit den Spannungen entlang der Kurve C2. Damit ergeben sich
für Bild 1.1a die beiden Maschengleichungen v1 + v2 − v = 0 und v2 − v4 − v3 = 0.

Nachdem die Summe aller vorzeichenrichtig addierten Spannungen sich in der Kirchhoff-
schen Maschenregel letztlich auch über die Potenzialdifferenzen ausdrücken lässt, und die Po-
tenziale zweier zusammengeschalteter Elemente gleich sind, ist die Kirchhoffsche Maschen-
regel letztlich eine triviale Gleichung – als Konsequenz der Betrachtung von konzentrierten
Elementen.
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1.1.2 Kirchhoffsche Knotenregel

Der Kirchhoffschen Knotenregel zufolge ist die Summe aller zufließenden Ströme minus der
Summe aller abfließenden Ströme in einem Knoten gleich null. Diese Regel resultiert daraus,
dass in einem Knoten keine Ladungen gespeichert werden. Für Bild 1.1a ergibt sich konkret
i1 = i2 + i3.

1.1.3 Zusammenschaltung von Komponenten

Bei der Zusammenschaltung von Komponenten zu einem elektrischen Kreis sind die elektri-
schen Potenziale und Ströme der betreffenden Anschlüsse unterschiedlich zu behandeln. De-
ren Behandlung ist im Wesentlichen eine Konsequenz aus der Kirchhoffschen Maschen- und
Knotenregel.

Bei der elektrischen Zusammenschaltung von Komponenten werden zwei Regeln
angewandt:

Potenzialgrößen. Die elektrischen Potenziale der Anschlüsse von zwei oder mehreren zu-
sammengeschalteten Komponenten werden jeweils gleichgesetzt.

Flussgrößen. Die Summe aller aus einem Knoten abfließenden (oder zufließenden) Strö-
me ist gleich null.

Am Beispiel von Bild 1.2 ergeben sich damit die drei Gleichungen v1,p = v2,p , v2,p = v3,p sowie
i1 + i2 + i3 = 0. Potenzialgrößen und Flussgrößen sind bei der Zusammenschaltung von Kom-
ponenten hinsichtlich der anzuwendenden Gleichungen also unterschiedlich zu behandeln.

Das Prinzip der Behandlung von Potenzial- und Flussgrößen beim Zusammenschal-
ten von Komponenten lässt sich auch auf Ersatzschaltbilder anderer physikalischer
Bereiche übertragen, also beispielsweise auf magnetische, thermische und mecha-
nische Ersatzschaltbilder.

R1 R2i1 i2

i3

v1,p v2,p

v3,p

R3

v1,n

v3,n

v2,n

Bild 1.2 Zusammenschaltung von drei Komponenten in einer elektrischen Schaltung; dadurch werden
die Potenziale v1,p = v2,p = v3,p gleichgesetzt und die Stromsumme beträgt i1 + i2 + i3 = 0
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1.1.4 Elektrischer Widerstand

Für einen elektrischen Widerstand R lässt sich der Zusammenhang zwischen der elektrischen
Spannung v und dem elektrischen Strom i über die Beziehung

v = R · i (1.2)

herstellen. Falls der elektrische Widerstand unabhängig von der Spannung und dem Strom ist,
spricht man von einem ohmschen Widerstand. In diesem Fall wird Gl. (1.2) als ohmsches Gesetz
bezeichnet. In vielen technischen Anwendungen kommen Leitermaterialien zum Einsatz, die
im Wesentlichen dem ohmschen Gesetz genügen. Den Kehrwert des elektrischen Widerstands
bezeichnet man als elektrischen Leitwert

G = 1

R
. (1.3)

Betrachtet man einen homogenen elektrischen Leiter mit der Leiterlänge l , dem Querschnitt
A und der elektrischen Leitfähigkeit γ, so errechnet sich der elektrische Widerstand gemäß

R = l

γ · A
. (1.4)

Ändert sich die Temperatur eines ohmschen Widerstands von der Temperatur TA auf die Tem-
peratur TB , so ändert sich auch der Widerstandswert von RA auf RB . In erster Näherung lässt
sich dieses Verhalten über den linearen Zusammenhang

RB = RA · (1+αA · (TB −TA)) (1.5)

beschreiben, wobei αA der lineare Temperaturkoeffizient bei der Temperatur TA ist. Das Vor-
zeichen von αA bestimmt, ob man von Widerständen mit positiven oder negativen Tempera-
turkoeffizienten spricht.

1.1.5 Spule

Konzentriert man einen magnetischen Kreis auf einen Bereich, der keiner zusätzlichen ma-
gnetischen Wechselwirkung mit seiner Umgebung ausgesetzt ist, so kann man diesen magne-
tischen Kreis durch das konzentrierte Element einer Spule repräsentieren. Unter Anwendung
des Induktionsgesetzes in Abschnitt 1.2.4 erhält man im Verbraucherzählpfeilsystem die Glei-
chung

v = d(L · i )

dt
. (1.6)

Falls die Induktivität L in einem linearen Kreis konstant ist, erhält man

v = L · di

dt
. (1.7)
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1.1.6 Kondensator

Wenn der Bereich eines elektrischen Felds als abgeschlossen betrachtet werden kann und kei-
ne Wechselwirkung mit seiner Umgebung auftritt, so lässt sich dieser Bereich über das konzen-
trierte Element eines elektrischen Kondensators repräsentieren. An einem solchen Kondensa-
tor gilt

i =C · dv

dt
(1.8)

unter der Voraussetzung linearen Verhaltens, wobei C die Kapazität bezeichnet.

1.2 Magnetische Kreise
Magnetische Kreise lassen sich aus formaler Sicht ebenso wie elektrische Kreise behandeln.
Dementsprechend werden auch die Begriffe der magnetischen Spannung und des magneti-
schen Flusses äquivalent zur elektrischen Spannung und zum elektrischen Strom verwendet.

Die im Zusammenhang mit der Modellbildung elektrischer Maschinen auftretenden lokalen
Feldgrößen sind die magnetische Feldstärke H⃗ und die magnetische Flussdichte B⃗ . Diese lo-
kalen Feldgrößen sind räumliche Vektoren, die jeweils einem Punkt im Raum zugeordnet sind.
Im Zusammenhang mit der Modellierung in Modelica, bei der immer bestimmte räumliche
Bereiche zu einem Objekt zusammengefasst werden, werden Zusammenhänge zwischen glo-
balen Feldgrößen hergestellt. Es sind diese globalen Feldgrößen: die magnetische Spannung
Vm und der magnetische Fluss Φ. Eine weitere vom magnetischen Fluss abgeleitete Größe
ist die magnetische Flussverkettung Ψ. Die globalen Feldgrößen, welche sich aus den lokalen
Feldgrößen durch Integration bestimmen lassen, werden nachfolgend kurz erläutert. Die im
Zusammenhang mit den globalen Feldgrößen erforderlichen Maxwellschen Gleichungen wer-
den in integraler Form behandelt. Es handelt sich dabei um das Induktionsgesetz, den Durch-
flutungssatz und den Satz vom magnetischen Hüllenfluss [Pre95].

1.2.1 Magnetische Spannung

Betrachtet man die orientierte Kurve C aus Bild 1.3a, so ergibt sich die magnetische Spannung
Vm(C ), die dieser Kurve zugeordnet ist, aus dem zugehörigen Kurvenintegral über die magne-
tische Feldstärke,

Vm(C ) =
∫

C
H⃗ · e⃗s ds. (1.9)

In dieser Gleichung bezeichnet e⃗s den lokalen Einheitsvektor entlang der Kurve C (Tangenti-
alvektor). Der Ausdruck H⃗ · e⃗s entspricht damit dem Skalarprodukt des Vektors der magneti-
schen Feldstärke mit dem lokalen Einheitsvektor der Kurve C . Die Integration erfolgt entlang
der gesamten Kurve C , wobei das skalare Weg-Differenzial mit ds bezeichnet ist. In einem
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homogenen magnetischen Abschnitt der Länge l errechnet sich die magnetische Spannung
vereinfacht zu

Vm = H · l , (1.10)

wobei

H = H⃗ · e⃗s (1.11)

ist.

1.2.2 Magnetischer Fluss

Man betrachte eine beliebige, zusammenhängende Fläche A im Raum, wie sie in Bild 1.3b
dargestellt ist. Dieser Fläche ist lokal der Normalvektor e⃗ A zugeordnet. Der magnetische Fluss
Φ(A ) berechnet sich damit aus dem Flächenintegral der Normalkomponente der magneti-
schen Flussdichte über die Fläche A .

Φ(A ) =
∫

A
B⃗ · e⃗ AdA (1.12)

In dieser Gleichung bezeichnet dA den Flächenintegranden.

In einem homogenen Abschnitt mit der Fläche A hängen Flussdichte und Fluss über

Φ= B · A (1.13)

zusammen, wobei

B = B⃗ · e⃗ A (1.14)

ist.

1.2.3 Flussverkettung

Die gleichwertigen Begriffe Flussverkettung, verketteter Fluss oder Verkettungsfluss werden
häufig im Zusammenhang mit Spulen und Wicklungen in technischen Systemen verwendet.
Im Prinzip ist die Flussverkettung Ψ nichts anderes als der gesamte magnetische Fluss einer
Spule oder Wicklung, der über Gl. (1.12) durch Integration der magnetischen Flussdichte über
die gesamte aufgespannte Fläche bestimmt wird. Die Besonderheit der Flussverkettung liegt
jedoch darin, dass man sich die von einer Spule mit N Windungen aufgespannte Fläche gerne
als die Fläche einer einzelnen Windung, insgesamt N -mal räumlich angeordnet, vorstellt, wie
das in Bild 1.4a angedeutet ist. Man kann sich die von der Wicklung aufgespannte Fläche A

wie die Haut einer Seifenblase vorstellen. Die Flussverkettung ist dann der gesamte Fluss, der
die Oberfläche der Seifenblase durchdringt. Die Fläche A besitzt eine Orientierung, die der
Orientierung des Rands ∂A rechtswendig1 zugeordnet ist. Als Symbol für die Flussverkettung

1 Wenn der Daumen der rechten Hand in Richtung der Orientierung der Fläche A zeigt, dann zeigen die Finger
der rechten Hand in Richtung der Orientierung des rechtswendig zugeordneten Rands ∂A .
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Bild 1.3 (a) Berechnung der magnetischen Spannung entlang einer Kurve C aus dem Linienintegral
des Skalarprodukts aus magnetischer Feldstärke H⃗ und dem Tangentialvektor zur Kurve e⃗s ; (b) Be-
rechnung des magnetischen Flusses bezüglich einer Fläche A über das Skalarprodukts aus magne-
tischer Flussdichte B⃗ und dem Normalvektor zur Fläche e⃗ A
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Bild 1.4 (a) Der mit einer Spule verkettete Fluss
Ψ; (b) Induktionsgesetz: rechtswendige Zuordnung
der Flussverkettung und des Randes ∂A der dar-
gestellten Fläche A

wird gerneΨ(A ) – anstelle vonΦ(A ) – verwendet, wenngleich beide Größen dasselbe meinen.
Tritt im Bereich der Spulen kein nennenswerter Fluss als Streufluss auf, so ist der Fluss Φ1

durch jede einzelne Windung im Wesentlichen gleich groß. Der mit der gesamten Wicklung
verkettete Fluss

Ψ= N ·Φ1 (1.15)

ist damit praktisch N -mal größer als der Fluss, der eine einzelne Windung durchsetzt.

Die in Bild 1.4a dargestellten Pfeile sind ausgewählte Feldlinien. Das bedeutet, dass diese Feld-
linien lokal immer in Richtung der magnetischen Flussdichte orientiert sind. Die Flussverket-
tung selbst ist jedoch eine skalare Größe und daher symbolisch über die geschwungene Klam-
mer gestellt, welche die Summe der Feldlinien – also das Flächenintegral – symbolisiert.

1.2.4 Induktionsgesetz

Das Induktionsgesetz setzt zeitlich veränderliche Magnetfelder und induzierte Spannungen in
Beziehung. Man betrachte dazu das Bild 1.4b. Eine Fläche A besitze eine Orientierung, die mit
dem eingezeichneten Pfeil der FlussverkettungΨ(A ) übereinstimmt. Der Rand der Fläche ∂A
sei der Fläche rechtswendig zugeordnet. Das Induktionsgesetz besagt nun, dass die zeitliche
Änderung der FlussverkettungΨ(A ), welche der Fläche A zugeordnet ist, gleich der negativen
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Umlaufspannung ist, welche dem vollständigen Rand der Fläche, ∂A , zugeordnet ist,

dΨ(A )

dt
=−v(∂A ). (1.16)

Der Pfeil der Orientierung des Randes ∂A in Bild 1.4b entspricht dabei der Bezugsrichtung
der Umlaufspannung v(∂A ). Unter der Umlaufspannung versteht man die gesamte Spannung
entlang ∂A .

1.2.5 Durchflutungssatz

Der Durchflutungssatz beschreibt den Zusammenhang zwischen magnetischer Spannung
und Durchflutung. In diesem Zusammenhang sei auf Bild 1.5 verwiesen. Eine Fläche A besit-
ze eine Orientierung, die aus der Bildebene herauszeigt. Dieser Fläche sei eine Durchflutung
I (A ) zugeordnet, die sich aus der Summe aller diese Fläche durchdringenden Ströme zusam-
mensetzt. Dieser Fläche sei außerdem der Rand ∂A rechtswendig zugeordnet. Unter diesen
Voraussetzungen besagt der Durchflutungssatz

I (A ) =Vm(∂A ), (1.17)

dass die gesamte der Fläche A zugeordnete Durchflutung I (A ) gleich der magnetischen Um-
laufspannung Vm(∂A ) ist, die dem vollständigen Rand ∂A zugeordnet ist.

1.2.6 Satz vom magnetischen Hüllenfluss

Man betrachte die Oberfläche A eines bestimmten zusammenhängenden Volumens V . Der
Satz vom Hüllenfluss besagt, dass der gesamte in diese Oberfläche eintretende magnetische
Fluss auch wieder an anderer Stelle austreten muss. Oder anders ausgedrückt, der magneti-
sche Fluss ist quellenfrei; damit ist der vorzeichenrichtig integrierte Gesamtfluss, der durch
die Oberfläche A austritt, gleich null,

Φ(A ) = 0. (1.18)

In technischen Systemen wird der magnetische Fluss häufig über Eisenkreise geführt. In
diesem Zusammenhang wird die Vorstellung von magnetischen Flussröhren gebraucht. Ei-
ne Flussröhre kann man sich als eine Röhre vorstellen, aus deren Mantelflächen kein Fluss
ein- oder austritt. Aufgrund des Satzes vom magnetischen Hüllenfluss gilt, dass der über eine
der Stirnflächen der Flussröhren eintretende magnetische Fluss über die andere Stirnfläche
wieder austritt.

∂A

A

I (A )
Bild 1.5 Durchflutungssatz: rechtswendige Zuordnung zwischen Durch-
flutung I (A ) und der magnetischen Umlaufspannung Vm (∂A )
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1.2.7 Magnetische Ersatzschaltbilder

Ein einfacher, verzweigter magnetischer Kreis wie in Bild 1.6a weist einen zu einem elektri-
schen Kreis gleichwertigen Aufbau mit gleichen Rechenregeln auf. Anstelle des Stroms i , der
Spannung v und des elektrischen Widerstands R treten der magnetische Fluss Φ, die magne-
tische Spannung Vm und der magnetische Widerstand Rm . Der Kirchhoffschen Knotenregel
entspricht der Satz vom magnetischen Hüllenfluss aus Abschnitt 1.2.6, und die Kirchhoffsche
Maschenregel wird aufgrund der Verwendung von konzentrierten Bauelementen im Ersatz-
schaltbild letztlich ein Sonderfall des Induktionsgesetzes gemäß Abschnitt 1.2.4.

1.2.8 Magnetischer Widerstand

Sofern ein bestimmter Abschnitt eines magnetischen Kreises abgeschlossen ist und nicht mit
seiner Umgebung interagiert, kann man diesen Abschnitt durch das konzentrierte Element ei-
nes magnetischen Widerstands wie in Bild 1.6b ersetzen. Den magnetischen Widerstand Rm

bezeichnet man auch als Reluktanz. An einem magnetischen Widerstand gilt der Zusammen-
hang

Vm = Rm ·Φ. (1.19)

Den Kehrwert eines magnetischen Widerstands bezeichnet man als magnetischen Leitwert

Gm = 1

Rm
(1.20)

oder Permeanz.

In einem homogenen Feldbereich mit der Länge l , dem Querschnitt A und der Permeabilität
µ lässt sich die Reluktanz gemäß Gln. (1.10) und (1.13) zu

Rm = l

µ · A
(1.21)

bestimmen.

1.2.9 Induktivität

Bild 1.7a zeigt einen elektrischen Kreis, der über eine Spule mit N Windungen mit einem ma-
gnetischen Kreis gekoppelt ist. Um den Magnetkreis gegenüber dem elektrischen Kreis voll-
ständig beschreiben zu können, definiert man die Induktivität des magnetischen Kreises

L = Ψ
i

(1.22)

als Verhältnis der FlussverkettungΨder eingezeichneten Spule zum Strom i durch diese Spule.
Weist der magnetische Kreis die Permeanz Gm auf, so errechnet sich die Induktivität schließ-
lich zu

L = N 2 ·Gm . (1.23)
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Bild 1.6 (a) Verzweigter magnetischer Kreis, (b) magnetischer Widerstand im Verbraucherzählpfeil-
system, (c) idealer Transformator
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Bild 1.7 (a) Einfacher magnetischer Kreis bestehend aus einer Spannungsquelle, einem ohmschen
Widerstand und einem Magnetkreis; (b) Hysterese eines hartmagnetischen Permanentmagneten

1.2.10 Ideal gekoppelter Transformator

In einem Transformator wird die Primärseite mit dem Index 1 und die Sekundärseite mit dem
Index 2 versehen. Das Modell eines ideal gekoppelten Transformators gemäß Bild 1.6c impli-
ziert folgende Voraussetzungen, wobei N1 und N2 die primäre und die sekundäre Windungs-
zahl des Transformators repräsentieren:

■ Vollständige magnetische Kopplung der Spulen der Primär- und Sekundärseite

■ Vernachlässigung der Streufelder

■ Vernachlässigung des Magnetisierungsbedarfs des Transformators

■ Vernachlässigung der ohmschen Widerstände der Wicklungen

■ Vernachlässigung der Eisenverluste

Unter diesen Bedingungen folgt aus dem Induktionsgesetz das Transformationsgesetz der
Spannungen,

v1

v2
= N1

N2
. (1.24)

Als weitere Konsequenz dieser Voraussetzungen ergibt sich aus dem Durchflutungssatz das
Transformationsgesetz der Ströme,

i1

i2
=−N2

N1
. (1.25)
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Bild 1.8 Linearisierte Kennlinie eines Permanentmagneten von (a) Flussdichte B und Feldstärke H
und (b) Fluss Φ und magnetische Spannung Vm

H
A

N

S

B

l

(a)

Gm

Φr Φ

Vm

(b)

Φ

VmV ′
m,c

Rm

(c)

Bild 1.9 (a) Homogener Permanentmagnet mit den Bezugsrichtungen von B und H ; (b) magnetisches
Ersatzschaltbild mit magnetischer Flussquelle; (c) magnetisches Ersatzschaltbild mit magnetischer
Spannungsquelle

1.2.11 Permanentmagnet

Die Quellen von magnetischen Feldern sind elektrische Ströme und Permanentmagnete. In
Bild 1.7b ist die magnetische Charakteristik eines Permanentmagneten dargestellt. Dabei be-
zeichnen Br die Remanenzflussdichte und Hc die Koerzitivfeldstärke. Permanentmagnete ar-
beiten in den Quadranten II und IV. Die Gleichung

B = Br +µ ·H (1.26)

der linearisierten Kennlinie des Quadranten II ist in Bild 1.8a nochmals grafisch dargestellt,
wobei der Schnittpunkt der linearisierten Kennlinie mit der horizontalen Achse als Größe −H ′

c

bezeichnet ist. Betrachtet man einen homogenen Permanentmagneten mit der Länge l und
der Fläche A, wie in Bild 1.9a, so lässt sich die linearisierte Kennlinie gemäß Gln. (1.10) und
(1.13) auch über die magnetische Spannung als Funktion des magnetischen Flusses darstellen.
Die Steigungen der linearisierten Geraden betragen

∆B

∆H
=µ (1.27)

bzw.

∆Φ

∆Vm
=Gm = µ · A

l
. (1.28)

Die Permeabilitätµ des Permanentmagneten ist in der Größenordnung vonµ0. Die linearisier-
te Gleichung in Bild 1.8b kann in der Form

Φ=Φr +Gm ·Vm (1.29)
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als magnetische Ersatzflussquelle mit magnetischem Leitwert Gm gemäß Bild 1.9b dargestellt
werden. Eine gleichwertige magnetische Ersatzspannungsquelle in Bild 1.9c mit magneti-
schem Widerstand erhält man durch Multiplikation von Gl. (1.29) mit Rm

Rm ·Φ=V ′
m,c +Vm (1.30)

unter Verwendung von Gl. (1.20) und

V ′
m,c = Rm ·Φr . (1.31)

1.2.12 Eisenverluste

Ferromagnetische Magnetmaterialien bestehen in technischen Anwendungen meist aus
Eisen. Die Gesamtheit aller im Eisen auftretenden Wärmeverluste wird als Eisenverluste
(engl. core loss) bezeichnet. Wirbelstromverluste entstehen in einem aus Eisen bestehen-
den, magnetischen Kreis aufgrund der zeitlich veränderlichen Magnetfelder, die Spannungen
induzieren. Zufolge der elektrischen Leitfähigkeit des Eisens treten im Eisen auch Ströme auf,
die Verluste hervorrufen. Diese Wirbelstromverluste können in einem konzentrierten Element
über die Gleichung

Vm =G · dΦ

dt
(1.32)

beschrieben werden, wobei G einen elektrischen Leitwert bezeichnet. Die Wirbelstromverlus-
te selbst sind über

Pc =Vm · dΦ

dt
(1.33)

im magnetischen Kreis bestimmt. In einem elektrischen Ersatzschaltbild würde man die Ei-
senverluste als ohmschen Widerstand repräsentieren, dessen elektrischer Strom proportional
zur magnetischen Spannung und dessen elektrische Spannung proportional zur zeitlichen Än-
derung des magnetischen Flusses wäre.

In magnetischen Kreisen, die mit periodischem Wechselstrom betrieben werden, durchlau-
fen die magnetische Feldstärke und die magnetische Flussdichte die als Hysteresekurve be-
zeichnete magnetische Kennlinie des Eisens. Eine derartige Hysteresekurve ist in Bild 1.7b für
einen Permanentmagneten aufgezeigt. Für die in Magnetkreisen verwendeten Eisenmateriali-
en sieht die zugehörige Hysteresekurve qualitativ ähnlich aus – ist gegenüber Permanentma-
gneten jedoch deutlich schmäler. Die Fläche der Hysteresekurve ist proportional zur Verlust-
energie, die während eines vollständigen Durchlaufs der Hysteresekurve in Wärme umgesetzt
wird. Da die Modellierung der Hystereseverluste in Hinblick auf die in elektrischen Maschinen
auftretenden Feldverläufe sehr aufwendig und mathematisch anspruchsvoll ist [NY75], sind
Hystereseverluste in den Modellen der elektrischen Maschinen, die in der Modelica Standard
Library implementiert sind, nicht berücksichtigt. Dies ist auch dadurch begründet, dass die
Parametrierung der Hysteresemodelle sehr komplex ist und die Hysteresemodelle selbst die
Performance der Simulationsmodelle stark beeinträchtigen.



1.3 Thermische Systeme 31

1.3 Thermische Systeme
Thermische Systeme, die man sich aus klar definierten Abschnitten aufgebaut vorstellen kann,
lassen sich mit thermischen Ersatzschaltbildern beschreiben. Thermische Ersatzschaltbilder
sind ähnlich wie elektrische und magnetische Ersatzschaltbilder aufgebaut.

1.3.1 Wärmestrom und Temperatur

In einem thermischen System fließt der Wärmestrom, der aus physikalischer Sicht eine Leis-
tung ist. Der Wärmestrom ist mit dem elektrischen Strom und die Temperaturdifferenz mit
der elektrischen Potenzialdifferenz oder Spannung eines elektrischen Ersatzschaltbilds ver-
gleichbar. Eine Wärmequelle kann daher wie eine Stromquelle behandelt werden, während ei-
ne Temperaturquelle im elektrischen Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle entspricht. Die
Kirchhoffschen Maschen- und Knotenregeln sind aufgrund der Analogie zu einem elektri-
schen Netzwerk sinngemäß anwendbar.

In Bild 1.10a ist ein einfaches thermisches Ersatzschaltbild gezeigt, in dem die einzelnen Kno-
ten mit Nummern bezeichnet sind. In einem thermischen Ersatzschaltbild entsprechen die
Knoten Regionen mit konstanter Temperatur. Der Knoten 0 dient dabei als Bezugspunkt mit
der Bezugstemperatur T0 = 0K. Die Knoten 1–3 weisen die absoluten Temperaturen T1–T3 auf,
was nichts anderes bedeutet, als dass die Potenziale eines thermischen Ersatzschaltbilds die
absoluten Temperaturen sind. Die Potenzialdifferenzen sind dementsprechend dann Tempe-
raturdifferenzen. In Bild 1.10a sind eine Wärmequelle mit dem Wärmestrom Q̇1 und eine Tem-
peraturquelle mit der Temperatur T3 eingezeichnet.

1.3.2 Thermischer Widerstand

Ein thermischer Widerstand Rth wie in Bild 1.10b, der vom Wärmestrom Q̇ durchflossen ist,
ruft eine Temperaturdifferenz Tab hervor,

Tab = Rth ·Q̇. (1.34)

Das Ersatzschaltbild des thermischen Widerstands ist im Verbraucherzählpfeilsystem darge-
stellt. Thermische Widerstände werden verwendet, um Wärmeleitung und Konvektion zu mo-
dellieren.

Im Falle von Wärmeleitung lässt sich der thermische Widerstand in einer homogenen Konfi-
guration aus

Rth = l

λ · A
(1.35)

berechnen, wobei l die Länge, A der Querschnitt und λ die Wärmeleitfähigkeit des betrachte-
ten Abschnitts sind. Der Kehrwert des thermischen Widerstands ist der thermische Leitwert

Gth = 1

Rth
. (1.36)
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Bild 1.10 (a) Thermisches Ersatzschaltbild; Verbraucherzählpfeilsystem (b) eines thermischen Wi-
derstands und (c) eines thermischen Kondensators

Wenn der thermische Leitwert Konvektion – also den Übergang von Wärme auf ein strömendes
Medium – repräsentieren soll, so kann er durch

Gth =α · A (1.37)

bestimmt werden, wobei α den Wärmeübergangskoeffizienten und A die Fläche des Wärme-
übergangs bezeichnet. Der Wärmeübergangskoeffizient ist dabei vom Medium und dessen
Strömungsgeschwindigkeit abhängig.

1.3.3 Thermischer Kondensator

Eine thermische Kapazität Cth repräsentiert das Wärmespeichervermögen eines bestimmten
Raumbereichs. Zwischen der Temperaturdifferenz Tab und dem Wärmestrom Q̇ in Bild 1.10c
gilt der Zusammenhang

Q̇ =Cth ·
dTab

dt
. (1.38)

1.3.4 Aufbau thermischer Ersatzschaltbilder

In einem thermischen Ersatzschaltbild wie in Bild 1.10a weist der Knoten 0 die absolute Tem-
peratur von 0K auf. Bei thermischen Kondensatoren sowie Wärmestrom- und Temperatur-
quellen ist daher einer der beiden Anschlüsse immer mit dem Punkt 0 verbunden. So gesehen
könnte man den thermischen Kondensator ebenso wie die Quellen auch intern mit dem Kno-
ten 0 verbinden und den entsprechenden Anschluss erst gar nicht mehr sichtbar machen –
diese Komponenten besitzen dann nur noch einen thermischen Anschluss. Die thermischen
Widerstände benötigen unabhängig davon immer zwei thermische Anschlüsse. Auf genau die-
se Weise sind die thermischen Modelle der Modelica Standard Library implementiert.

Wenn die Temperatur eines der beiden Anschlüsse eines thermischen Kondensators gleich
null und damit konstant ist, so tritt in Gl. (1.38) nur noch die zeitliche Änderung der Tem-
peratur des verbleibenden Anschlusses auf. Wenngleich das nicht üblich ist, könnte man in
einem thermischen Ersatzschaltbild folglich eine beliebige Bezugstemperatur für den Knoten
0 wählen. So gedacht, könnte man sämtliche Temperaturen auch in Grad Celsius statt in Kelvin
behandeln.
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1.4 Rotatorische mechanische Systeme
Mechanische Systeme lassen sich ebenfalls über Ersatzschaltbilder erfassen. Rotatorische Mo-
delle von beispielsweise Trägheiten oder Reibungen sowie Kennlinien von mechanischen Be-
lastungen lassen sich auf einfache Weise in Modelica implementierten. In ganz ähnlicher Wei-
se können translatorische Systeme modelliert werden. Da translatorische Systeme in diesem
Buch jedoch nicht behandelt werden, wird auf diese in weiterer Folge nicht näher eingegan-
gen.

1.4.1 Verdrehwinkel und Drehmoment

In rotatorischen Systemen bilden der Verdrehwinkel ϕ und das Drehmoment τ die Potenzial-
und Flussgröße. Werden zwei rotierende Teile starr miteinander verbunden, so sind deren Ver-
drehwinkel gleich. Das ist eine Konsequenz aus der Zusammenschaltung von rotatorischen,
mechanischen Komponenten, wie in Abschnitt 1.1.3 beschrieben. An diesem starren Verbin-
dungspunkt ist außerdem die Summe aller Drehmomente gleich null. Dies entspricht der An-
wendung der Kirchhoffschen Knotenregel, umgelegt auf rotatorische, mechanische Systeme.
Effekte der Trägheit, Federsteifigkeit oder Dämpfung werden an anderer Stelle innerhalb von
Modellen berücksichtigt, jedoch nicht bei der Zusammenschaltung von Komponenten.

Für viele technische Anwendungen, wie etwa die elektrischen Maschinen, ist die eindimen-
sionale Betrachtung von Drehmomenten ausreichend. Damit ist gemeint, dass die Vektoren
der Drehmomente τ⃗ nur in oder gegen die Orientierung des Einheitsvektors e⃗ auftreten. Sie
können damit als skalare Größen

τel = τ⃗ · e⃗ (1.39)

mit einem Vorzeichen, das die Orientierung angibt, behandelt werden. Ebenso verhält es sich
mit Vektoren der Winkelgeschwindigkeiten, deren Integral die Vektoren der Verdrehwinkel bil-
det. Die Winkelgeschwindigkeit w und der Verdrehwinkel ϕ werden im Falle einer eindimen-
sionalen Betrachtung ebenfalls als skalare Größen betrachtet,

w = dϕ

dt
. (1.40)

1.4.2 Elektromagnetisches Drehmoment

Die Kraftwirkungen auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld werden in der Regel über
die Proportionalität von Strom, magnetischer Flussdichte und Leiterlänge erklärt. In rotieren-
den elektrischen Maschinen sind die elektrischen Leiter jedoch in Nuten eingebettet, welche
aufgrund der höheren Permeabilität von Eisen gegenüber Luft fast feldfrei sind. Die Kraftwir-
kungen der in Nuten eingebetteten Leiter ist daher anderweitig – in diesem Fall über den Dreh-
schub, der an den Nutflanken angreift – zu erklären [Kle75], [Eck82].

Praktisch lässt sich das Drehmoment einer rotierenden elektrischen Maschine über mehrere
Ansätze bestimmen. Um die Ursachen der in elektrischen Maschinen auftretenden Drehmo-
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mente zu erläutern und zu klassifizieren, sei der Berechnungsansatz

τel =
1

2

z∑

k=1

z∑

j=1
i[k]i[ j ]

∂L[k, j ]

∂ϕm
(1.41)

angeschrieben, der aus der Änderung der gespeicherten magnetischen Energie abgeleitet wer-
den kann [Mül67]. Diese Schreibweise setzt voraus, dass alle auftretenden magnetischen Span-
nungen als elektrische Ströme repräsentiert werden. Eventuell vorhandene Permanentmagne-
te werden ebenfalls als äquivalente Ströme berücksichtigt. In der zugrunde liegenden Modell-
vorstellung sind insgesamt z Spulen in beliebiger Anordnung im Stator wie auch im Rotor der
Maschine eingebettet. Die einer Spule k zugeordneten Spulenströme seien i[k]. Die gegensei-
tige Induktivität L[k, j ] ist auf zwei beliebige Spulen k und j bezogen. Der Winkel ϕm ist der
relative räumliche Verdrehwinkel zwischen dem Rotor und dem Stator.

In diesem Buch werden ausschließlich Maschinen mit konstantem Luftspalt oder magneti-
scher Achsigkeit im Rotor behandelt:

Konstanter Luftspalt. Ein Drehmoment kann nur dann entstehen, wenn im Stator entspre-
chende Ströme aufgebracht werden und der Rotor entweder ebenfalls stromdurchflossen
ist oder eine äquivalente Erregung von Permanentmagneten herrührt. Sind entweder der
Stator oder der Rotor stromfrei – einschließlich der zu Permanentmagneten äquivalenten
Ströme –, so wird kein Drehmoment erzeugt.

Magnetisch achsiger Rotor. Unter einem magnetisch achsigen Rotor wird ein Rotor verstan-
den, dessen Kontur entlang des Luftspaltes derart ausgeprägt ist, dass sich der Rotor ohne
Rotorströme oder Permanentmagnet in die Richtung des Magnetfelds ausrichtet. Weist der
Rotor eine magnetische Achsigkeit auf, so wird auch ein von der Reluktanz der Rotors her-
rührendes Drehmoment entwickelt, vorausgesetzt, dass der Stator stromdurchflossen ist.
Ein derartiges Drehmoment bezeichnet man auch als Reaktionsmoment oder Reluktanz-
moment.

Mathematisch ausgedrückt kommt es nur dann zu einer Drehmomentbildung, wenn die in
Gl. (1.41) auftretenden gegenseitigen Induktivitäten bezüglich der Ströme k und j vom me-
chanischen Verdrehwinkel ϕm abhängig sind.

In diesem Buch weist das im motorischen Betrieb erzeugte Drehmoment einer elektrischen
Maschine ein positives Vorzeichen auf. Das betrifft sowohl das elektromagnetisch erzeugte
Drehmoment als auch das am Wellenende verfügbare Drehmoment. Umgekehrt ist das Dreh-
moment im generatorischen Betrieb negativ.

1.4.3 Massenträgheitsmoment

Die Massenträgheit eines rotierenden Körpers wird über das Massenträgheitsmoment J reprä-
sentiert, das multipliziert mit der zeitlichen Änderung der mechanischen Winkelgeschwindig-
keit gleich der Summe aller angreifenden Drehmomente ist,

J · dw

dt
=

∑
τ. (1.42)


