Fortschritt-Berichte VDI

iy

Reihe 21
Elektroftechnik Dipl.-Ing. Eike Garbe,
Alesund
Nr. 414 Beeinflussung des

Gerduschs von Induk-
tionsmaschinen durch
innovative Stdnder-

und Ldufergeometrien

Ol Institut fiir
Antriebssysteme und

I Leistungselektronik

16.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. ©
mi



https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

21673.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Inhal.
m

‘mit, flr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Beeinflussung des Gerauschs von
Induktionsmaschinen durch innovative

Stander- und Laufergeometrien

Von der Fakultit fiir Elektrotechnik und Informatik
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(abgekiirzt: Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation
von

Dipl.-Ing. Eike Matthias Garbe
geboren am 12.11.1982 in Hannover

2015

216.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Urheberrechtlich geschitzter Inhat 3

tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

1. Referent: Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick
2. Referent: Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Bolte

Tag der Promotion: 15.06.2015

216.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Urheberrechtlich geschitzter Inhat 3

tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Fortschritt-Berichte VDI

| Reihe 21 |

Elektrotechnik Dipl.-Ing. Eike Garbe,
Alesund

[Nr. 414 | Beeinflussung des

Gerduschs von Induk-
tionsmaschinen durch
innovative Stander-

und Laufergeometrien

= Institut fiir
Antriebssysteme und

I Leistungselektronik



https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Garbe, Eike

Beeinflussung des Gerduschs von Induktionsmaschinen durch innovative
Stander- und Laufergeometrien

Fortschr.-Ber. VDI Reihe 21 NIr. 414. Disseldorf: VDI Verlag 2016.

130 Seiten, 53 Bilder, 15 Tabellen.

ISBN ©7/8-3-18-341421-5, ISSN 01/8-9481,

€ 52,00/VDI-Mitgliederpreis € 46,80.

Fir die Dokumentation: Geréusch — Induktionsmaschine — unregelméBige Nutanordnung —
Nutposition — Pendelmoment — Luftspaltweite — Modulation

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, in wie weit das Geréuschspektrum von Indukfions-
maschinen durch eine unregelméafige Anordnung und/oder Formgebung der Léufernuten derart
aufgeweitet werden kann, dass es fir den Menschen angenehmer erscheint. Es wird dazu ein
Formelwerk zur Berechnung der gerduschanregenden magnetischen Kréfte aufgebaut, welches
insbesondere auch den Einfluss auf das Drehmoment beriicksichtigt. Mithilfe dieser analytischen
Darstellung lassen sich optimierte unregelmaBige Geometrien erstellen, wobei insbesondere die
Méglichkeiten zur Beeinflussung des Geréuschs von Induktionsmaschinen mit Kéfigléufern an-
hand ausgesuchter Beispiele untersucht werden.

Es wird zudem separat ein Verfahren entwickelt, mit dem sich durch unterschiedlich lange
Sténderzéhne und somit unterschiedliche Luftspaltweiten, das Luftspalifeld von elekirischen
Maschinen mit geringer Iéuferseitiger Felderregung oberwellendrmer gestalten Iésst.

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie;
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter http://dnb.ddb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek

(German National Library)

The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Infemet at

http://dnb.ddb.de.

© VDI Verlag GmbH - Disseldorf 2016

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollsténdigen Wiedergabe
[Fotokopie, Mikrokopie], der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Ubersetzung,
vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISSN 01789481

ISBN 978-3-18-341421-5

216.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Urheberrechtlich geschitzter Inhat 3
tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wérend meiner dreijahrigen Tétigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fiir Antriebssysteme und Leistungselekronik (IAL) der Leib-
niz Universitdt Hannover sowie parallel zu meiner anschliefenden Industrietitigkeit.

Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick, der mich zu dieser Arbeit ermuntert hat
und immer gerne zu fachlichen Diskussionen bereit war. Insbesondere danke ich ihm dafiir,
mir zwei je dreieinhalbmonatige Aufenthalte als Gastwissenschaftler an Norges teknisk-
naturvitenskapelige Unversitet (NTNU, Trondheim, Norwegen) und an der Kungliga Te-
kniska hogskolan (KTH, Stockholm, Schweden) zu ermdglichen. Mein Dank gilt dabei
auch den Mitarbeitern am Institut fiir elkraftteknikk an der NTNU sowie der Abteilung
fiir ,elektrisk energiomvandling” an der KTH fiir die jeweils entgegengebrachte Gastfreund-
schaft.

Des Weiteren danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Bolte fiir die Ubernahme des
Koreferates sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Axel Mertens fiir die Ubernahme des Vorsitzes der
Priifungskommision.

Meinen Kollegen am TAL danke ich fiir die stets angenehme Zusammenarbeit.

Ein besonderer Dank gilt meiner Familie. Hier vor allem meinen Eltern, die mich wahrend
meiner gesamten Ausbildung immer unterstiitzt haben. Insbesondere gilt der Dank jedoch
meiner Frau und meinen S6hnen, die mich stets zum Erreichen meiner Ziele motiviert
haben.

Alesund im Juni 2015
Eike Garbe

216.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Urheberrechtlich geschitzter Inhat 3
tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Fiir Torbjgrn

21673.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. ©
m

ter

‘mit, flir oder In KI-


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen und Symbole
Kurzfassung

Abstract

1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Koordinatensystem . . ... ... ... ... ...
2.2 Physiologische Grundlagen des Hérens . . . . . . .
2.3 Schragung . . . .. ... ... o000

3 Berechnung des Luftspaltfelds
3.1 Strombelagswellen der Stdnderwicklung . . . . . . .
3.2 Wicklungsfaktor der Standerwicklung . . . . . . . .
3.3 Felderregerwellen der Stdnderwicklung . . . . . . .
3.4 Luftspaltleitwertwellen . . . . ... ... ... ...
341 Schragung . . . ... ... ...
3.4.2 Magnetische Spannung tiber den Eisenwegen
3.5 Sténderseitig erregte Induktionswellen . . . . . . .
3.6 Lauferrickwirkung . . .. ... ... ... .. ...
3.6.1 Induzierte Spannung . . . ... ... . ...
3.6.2 Nutstreuinduktivitdten . . . . . . ... ...
3.6.3 Einfluss der Stromverdrangung . . . . ...
3.6.4 Diskrete Betrachtung des Lauferkéfigs . . . .
3.6.5 Kontinuierliche Betrachtung des Léauferkéfigs
3.6.6 Wicklungsfaktor der Lauferwicklung . . . . .
3.6.7 Schragung . . . . ... ... ... ...
3.6.8 Riickwirkung auf den Stdnderstrom . . . . .

4 Geraduschanregung und Drehmomentbildung

4.1 Drehmoment . ... .... ... ... ... ...

4.1.1 Schrdgung . . . .. ... ... ... ... ..

4.1.2  Drehmoment des kontinuierlichen Modells .
4.2 Radialkraftwellen . . . . .. ... .. .. ......
4.3 Tangentialkrdfte . . . . . .. ... ... L.
4.4 Jochzugwellen . . . . . . .. .. ... ... .. ...
4.5 Schwingung des Jochs und Schallabstrahlung . . . .
4.6 Schlussfolgerung . . . . . .. ... ... ... ...,

21673.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. ©

tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster

VI

11
11
12
16
17
18
19
20
24
25
30
33
39
41
41

42
42
46
46
47
48
54
56

=

59


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Vi Inhaltsverzeichnis

5 Untersuchung des Berechnungsverfahrens
5.1 Vereinfachte Berechnung der resultierenden Luftspaltleitwertwellen . . . . .
5.2 Vergleich von diskreter und kontinuierlicher Betrachtung des Laufers . . . .
5.3 Methoden zur Drehmomentberechnung . . . . . . ... ... ... ... ..
5.4 Flussaufteilung zur Berechnung der Tangentialkrifte an den Z&hnen . . . .
5.5 Berechnung der Tangentialkréfte an den Zéhnen . . . . . . . . . . ... ..
6 Variation der Stiandergeometrie
6.1 Gleichmékige Stdndergeometrie . . . . . . . ... ... L.
6.2 Variation der Zahnbreiten . . . . . . ... 0oL
6.3 Variation der Luftspaltweite . . . . . . . ... .. .. ... .. ... ....
6.4 Phasenwinkelkorrektur . . . . . ... Lo o o
6.4.1 FEinfluss auf die Variation der Luftspaltweite . . . . . ... ... ..
6.4.2 Nachteile der Phasenwinkelkorrektur . . . . .. ... ... ... ..

7 Entwurf und Untersuchung von Beispielmaschinen
7.1 Entwurfsgang . . . . . .. ...
7.2  Gleichméfkige Geometrien . . . . . . ... .. ... ... 00000
7.3 Variation der Laufergeometrie . . . . . . . ... ...
7.3.1 Wahl der Laufernutbreiten . . . . . ... ... ... o000
7.3.2 Einbezichung von Nichtlinearitdten . . . . . . ... ... ... ...
7.3.3 Maschine ,B“ . . ...
7.3.4 Maschine ,C* . . . ...
7.4 Variation der Stdndergeometrie . . . . . . ... .. L
7.4.1 Maschine ,A“ . . . ..
7.4.2 Maschine ,C“ . . . . ...
7.4.3 Reluktanzmaschine auf Basis von Maschine ,C* . . . ... ... ..

8 Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

216.73.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. © Urheberrechtlich geschitzter Inhat 3
tersagt, m ‘mit, flr oder in Ki-Syster

60
60
61
65
66
67

69
69
74
75
7
78
80

81
81
82
83
83
85
86
88
103
103
105
111

115

117


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Symbole

Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen und Symbole

T Allgemeine Variable X
T Augenblickswert, einer
zeitverdnderlichen Grofe z
X Konstante X
T Amplitudenwert X
T Komplexe Variable z
R{z} Realteil einer komplexen '773/
Variable x/
S{z} Imagindrteil einer komplexen ‘77//
Variable I*
z Komplexer Raumzeiger v
X Allgemeine Variable 4.
Formelzeichen
A Fléche ki
A,a  Strombelag
a Anzahl paralleler L
Wicklungszweige l;
a Wichtungsfaktor M
B Induktion M
b Wichtungsfaktor m
ba Periodenanzahl der M
Laufernutmodulation Na
bn Nutbreite im Bogenmafs N
b\ Nutbreite im Langenmaf
brno Breite des Nutschlitzes N~
b, Zahnbreite im Bogenmafs
D Durchmesser Ny
1,1 Strom Ng
j imaginére Einheit p
e Einheitsvektor q
E Elektrische Feldstérke R
F Kraft T
F, Normalkraft S
F Tangentialkraft S
f Frequenz t
hno Hohe des Nutschlitzes Uu
h, Zahnhohe Vv
J, Besselfunktion Vv
ky Stromverdriangungskoeffizient v
des Stabwiderstands w
w

21673.216.61, am 20.04.2026, 03:20115. ©
m

Vil

Effektivwert einer harmonischen
Grofse

Mittelwert

Vektor

Matrix
Unterscheidungsmarke
Unterscheidungsmarke
Bezogene Grofe
Unterscheidungsmarke
Unterscheidungsmarke
Léngenmafs (sonst Bogenmafs)
Winkel

Rechtsseitige Definition

Stromverdringungskoeffizient
der Stabstreuinduktivitét
Induktivitét

ideelle Blechpaketlange
Drehmoment
Gegeninduktivitdt

Anzahl der Strange

Anzahl der Standernuten
Anzahl der Laufernuten
Menge der nicht-negativen
ganzen Zahlen

Menge der positiven ganzen
Zahlen (ohne Null)

Anzahl betrachteter Feldwellen
Nenner der Lochzahl ¢ (gekiirzt)
Polpaarzahl

Lochzahl

Widerstand

Radius

Elektrische Durchflutung
Schlupf

Zeit

Spannung

Felderregung

Magnetische Spannung
Geschwindigkeit

Energie

Spulenweite

‘mit, flr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

VIl Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen und Symbole
w Windungszahl K elektrische Leitfahigkeit
wy Anzahl in Reihe geschalteter K Polpaarzahl einer Drehwelle
Leiter in einer Nut A magnetischer Leitwert
P Winkelkoordinate im Bogenmaf A magnetische Leitwertdichte
z* Winkelkoordinate im A Wellenlénge
Léngenmaf 1% Permeabilitét
1 standerfeste Winkelkoordinate H Polpaarzahl einer Drehwelle
Ty lauferfeste Winkelkoordinate Ho Pern}eabilitét iIIl'\./af.l{uum
T(m) Position der Nut (n) Ly relative Permf:ablhtat
Azy  Nutabstand v Polpaarzahl einer Drehwelle
Tymy  Position des Zahns (n) 3 Wicklungsfaktor
Az, Zahnabstand &k Kopplungsfaktor mit einer
z Koordinate in Richtung der Kifigmasche
Lingsachse &N Nutschlitz- bzw. Breitenfaktor
Z Menge der ganzen Zahlen Eschr S(.:hréigungsfaktor
Z* Menge der ganzen Zahlen ohne Su Einkopplungsfaktor
Null P Drehwinkel des Léufers
Zq Zahler der Lochzahl ¢ (gekiirzt) Po Dr.ehwmkel des Liufers zum
a Abplattungsfaktor Zc1tp.).unkt t=0 ) )
16} Faktor der Induktionsabsenkung g Schriigungskoeffizient einer
iiber einer Nut DrCh‘_VCHC
Yeehr  Schrigungswinkel o Polteilung
5 Luftspaltweite v Illaglletiscller Verkettungsfluss
® magnetischer Fluss w Kreisfrequenz
9 Modulationsstiirke Q Winkelgeschwindigkeit des
9(r)  Verteilungsfunktion der Léufers
Induktion
Indizes
1 Sténder mech  mechanisch
2 Laufer N Nut
A Strombelag n Normalkomponente
a Standerstrang a D Polpaarzahl
B Induktion sat séttigungsbedingt
b Standerstrang b schr  Schrédgung
Cu Kupfer sr Schrégung
¢ Standerstrang c t Tangentialkomponente
Fe Eisen X Richtung z-Koordinate
i induziert y Richtung y-Koordinate
j Joch z Richtung z-Koordinate
S Stab Z Zahn
T Richtung Radialkoordinate 0 Luftspalt
r Ring I rédumliche Ordnungszahl
h Hauptfeldanteil v rdumliche Ordnungszahl
o Streufeldanteil
mag  magnetisch
tersagt, m 'mit, fiir oder in KI-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186414212-I

Kurzfassung

In elektrischen Maschinen werden aufgrund der {iber dem Umfang periodisch wiederkeh-
renden Geometrien in der Regel wenige signifikante Einzeltone erregt. Da derartige Ge-
réauschspektren fiir den Menschen léstig erscheinen, werden zum Beispiel bei Ventilatoren
die Schaufeln ungleichméfig iiber dem Umfang angeordnet. Damit wird ein angenehme-
res breiteres Gerduschspektrum mit reduzierter Lautstéirke der dominierenden Einzeltone
erreicht.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich damit, das Verfahren einer unregelméfigen Anord-
nung der Ventilatorschaufeln auf zum Beispiel die Nutpositionen und -formen von Kéfig-
laufern in Induktionsmaschinen zu {ibertragen. Hierzu wird zunédchst ein Formelwerk zur
Berechnung der gerduschanregenden magnetischen Kréfte und Drehmomente aufgebaut,
welches insbesondere fiir unregelméfig angeordnete oder geformte Nuten gilt.

Durch analytische Uberlegungen sowie numerische Optimierungen, welche wiederum auf
der analytischen Formulierung der wesentlich zum Gerdusch einer Maschine beitragenden
Effekte basieren, lassen sich optimierte unregelméfige Geometrien finden. Anhand bei-
spielhaft ausgewahlter optimierter Geometrien werden insbesondere einige Moglichkeiten
zur Beeinflussung des Gerduschs von Induktionsmaschinen mit Kéfiglaufern untersucht.
Die Beispiele sind dabei real vermessen bezichungsweise analytisch oder numerisch be-
rechnet. Dabei zeigt die Gegeniiberstellung der errechneten Werte mit den Messungen die
Eignung der Berechnungsmethoden.

Zusatzlich zur Variation der Nutpositionen und -formen im Laufer wird eine auf den
Zahnhohen des Standers basierende Methode zur Variation der Luftspaltweite iiber dem
Umfang der Maschine hergeleitet und ebenfalls anhand einiger ausgewéhlter Beispiele
untersucht.

Im Ergebnis zeigt sich, dass mit Hilfe der Variation der Laufernutpositionen und -formen
fiir einige Maschinen ein deutlich angenehmeres Gerdusch erzielbar ist. Fiir die meisten
Geometrien ist hingegen kein merklich angenehmeres Gerdusch erreichbar. Keine Verbesse-
rung beziiglich des Geréduschs lésst sich durch die Variation der Luftspaltweite beobachten.
Diese Variation ist dennoch sinnvoll, um bei Maschinen mit niedriger lauferseitiger Feld-
erregung, also insbesondere bei Synchronreluktanzmaschinen, viele Induktionsoberwellen
abzuschwéchen.

Schlagworte

Gerausch, Induktionsmaschine, Luftspaltweite, Modulation, ungleichméfiger Nutabstand,
Nutposition
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Abstract

Due to periodically repeating geometric elements in electric machines, usually only a
few significant single tones will be emitted. As such noise spectra feel uncomfortable for
human beings, for example fans are built with uneven blade spacings. This results in a
more comfortable wider noise spectra with quieter dominant single tones.

This thesis deals with the idea to transfer the method of uneven blade spacings for example
to the slot positions or geometries of cage rotors in induction machines. Therefore, a set
of formulas to calculate the noise-exciting magnetic forces and torques of machines with
uneven slot spacings and slot geometries will be developed.

By analytic considerations as well as numeric optimizations, which are based on the
mathematical description of the main noise-causing effects in electric machines, optimized
uneven geometries can be found. Based on selected examples with optimized geometries,
several methods to influence the sound of cage induction machines will be investigated.
Thereby, the examples will be measured respectively calculated analytically or numerically.
The comparison of measurements and calculations shows applicability of the calculation
methods.

In addition to the variation of the slot positions and geometries, a method to vary the
air gap width by use of different stator tooth heights will be developed. It will also be
analyzed with the help of selected examples.

The results show, that for some machines a much more comfortable sound can be achieved
by varying the slot positions and geometries. But, for most geometries no appreciable more
comfortable sound can be reached. No improvement of the sound can be observed when
using the variation of the air gap width. Nevertheless, this method can be used to reduce
harmonics of the magnetic flux density of machines with low field excitation of the rotor,
that means especially synchronous reluctance machines.

Key words

Air gap width, induction machine, modulation, noise, slot position, uneven slot pitch
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