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Kurzfassung

In elektrischen Maschinen werden aufgrund der iiber dem Umfang periodisch wiederkeh-
renden Geometrien in der Regel wenige signifikante Einzeltone erregt. Da derartige Ge-
rauschspektren fiir den Menschen lastig erscheinen, werden zum Beispiel bei Ventilatoren
die Schaufeln ungleichméfig {iber dem Umfang angeordnet. Damit wird ein angenehme-
res breiteres Gerduschspektrum mit reduzierter Lautstirke 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 iibertragen. Hierzu wird zunéchst ein Formelwerk zur
Berechnung der gerduschanregenden magnetischen Krafte und Drehmomente aufgebaut,
welches insbesondere fiir unregelméafig angeordnete oder geformte Nuten gilt.

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

Zusétzlich zur Variation der Nutpositionen und -formen im Laufer wird eine auf den
Zahnhohen des Stédnders basierende Methode zur Variation der Luftspaltweite iber 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 Gerausch erreichbar. Keine Verbesse-
rung beziiglich des Gerauschs lasst 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

Gerdusch, 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



1 Einleitung

Unter anderem aufgrund der Vielzahl elektrischer Maschinen, welche heute in vielen in-
dustriellen Arbeitsumgebungen zu finden sind, gehort die von diesen Maschinen emitierte
Schallleistung zu den wesentlichen Kriterien bei ihrer Dimensionierung. Hierbei steht nicht
nur die reine Schallleistung im Fokus, welche im Ubrigen gegeniiber anderen Verlustleis-
tungen in elektrischen Maschinen vernachléssigbar ist, sondern auch die Auspragung des
Gerduschspektrums, das bei gleicher Schallleistung einen Einfluss auf die subjektiv von
Menschen empfundene Lautheit hat.

Elektrische Maschinen weisen in der Regel Geometrieelemente auf, die sich iiber dem Um-
fang periodisch wiederholen. Dies sind bei Induktionsmaschinen zum Beispiel die Stander-
und Léufernuten, aber auch die Wicklungszonen. Ausgehend von diesen regelméfigen
Strukturen ergeben sich im Betrieb im Luftspalt magnetische Kraftwellen mit diskreten
rdumlichen Ordnungszahlen und Frequenzen. Diese diskreten Kraftwellen regen struktur-
mechanische Schwingungen an und fithren somit zu oft nur wenigen signifikanten Einzel-
tonen im dadurch abgestrahlten Schall.

Ein derartiges schwach besetztes Gerduschspektrum mit wenigen dominanten Einzeltonen
ist, wie zum Beispiel in [9] beschrieben, fiir den Menschen besonders unangenehm. Daher
ware es wiinschenswert, das Gerduschspektrum elektrischer Maschinen bei gleichbleiben-
der — oder auch verminderter — Schallleistung aufzuweiten, um einem Rauschen, was fiir
Menschen deutlich angenehmer ist, nahe zu kommen.

Ahnliche Problematiken aufgrund regelméfiger geometrischer Strukturen sind zum Bei-
spiel von Ventilatoren bekannt. Bei diesen erzeugt jede einzelne Schaufel beim Passieren
eines Beobachtungspunkts ein periodisches Gerausch, das als Fourierreihe dargestellt wer-
den kann. Wird dieses Gerausch als unabhéngig von den Luftverwirbelungen der anderen
Ventilatorschaufeln betrachtet, so entsteht das resultierende Gerédusch des Ventilators aus
der Uberlagerung der Einzelgerdusche. Diese unterscheiden sich bei gleichen Schaufel-
formen ausschlielich durch ihre Phasenlagen. Die naheliegendste, namlich gleichméfige
Anordnung der Ventilatorschaufeln fiihrt dabei zu einer Ausprigung diskreter Einzeltone,
deren Frequenzen einem Vielfachen des Produkts aus Drehzahl und Schaufelzahl ent-
sprechen. Das resultierende Gerdusch wére somit aufgrund des nur schwach besetzten
Gerauschspektrums geméft Abschnitt 2.2 fiir das menschliche Empfinden relativ léstig.

Um die Anregung nur weniger Einzeltone zu vermeiden, werden die Schaufeln von Venti-
latoren héufig mit unregelméfigen Abstdnden iiber dem Umfang angeordnet. Zur Wahl
der genauen Schaufelpositionen sind in mehreren Veroffentlichungen, wie zum Beispiel
[1,4,6,8]|, einige Beispiele gezeigt. Die angewandten Modulationsverfahren sind hierbei
entweder eine sinusférmige Anordnung, welche mit der Theorie der Phasenmodulation
naherungsweise berechnet werden kann, oder eine zuféllige Anordnung. Im letzteren Fall
wird das Gerduschspektrum einiger Schaufelanordnungen berechnet oder experimentell



2 Kapitel 1 Einleitung

Bild 1.1: Beispiel des Profils eines Winterreifens — Die verschiedenen Pitchlangen lassen sich
durch Abzdhlen der Quernuten innerhalb der Pitches erkennen. (Quelle: Nokian Tyres)

bestimmt, um daraus die Beste auszuwéahlen. Es handelt sich folglich, zumindest im Fall
der Berechnung des Gerduschs, um eine numerische Optimierung.

Zu beachten ist bei der Anordnung der Ventilatorschaufeln, dass keine Unwuchten ent-
stehen. Diese kénnen zum Beispiel auf einfache Weise dadurch vermieden werden, dass
die Schaufeln in mehreren gleichen Gruppen angeordnet werden, welche gleichméfig tiber
dem Umfang verteilt sind.

Ahnlich wie im Fall der Ventilatoren zeigen Veréffentlichungen wie [16] iiber die Ent-
wicklung von Fahrzeugreifen, dass auch dort numerische Methoden zur Optimierung der
Geometrie Anwendung finden. Wie in Bild 1.1 zu erkennen ist, werden bei Fahrzeugreifen
die Pitches, wie die Bereiche zwischen je zwei benachbarten grofsen Quernuten genannt
werden, in verschiedenen, aber in der Regel diskret abgestuften Langen {iber dem Umfang
des Reifens angeordnet.

In dieser Arbeit soll nun das Vorgehen von zum Beispiel Fahrzeugreifen und Ventilato-
ren auf elektrische Maschinen iibertragen und analysiert werden. Es wird untersucht, in
wie weit das Gerdusch insbesondere von Induktionsmaschinen mit Kéfiglaufer durch un-
gleichméfige Anordnung der Laufer- aber auch Stdndernuten derart beeinflusst werden
kann, dass sich ein subjektiv angenehmeres Gerdusch bei mdoglichst schwingungsfreiem
Drehmoment ergibt.

Hierzu wird zunéchst ein Formelwerk zur analytischen Beschreibung der gerduschbilden-
den Effekte aufgebaut. Damit lassen sich einige Zusammenhédnge direkt theoretisch be-
leuchten. Andere Effekte werden anhand einiger ausgewéhlter Beispiele in Kapitel 7 un-
tersucht beziehungsweise aufgezeigt.

In der Literatur sind beziiglich der Varation der Maschinengeometrie zur Reduktion der
Lautheit und zur Glattung des Drehmoments nur wenige Untersuchungen, wie zum Bei-
spiel die von Morimoto und Morita [17] oder Chitroju [5] zu finden. Diese beziehen sich
dabei ausschliefslich auf eine Variation der Rotorgeometrie. Beide Arbeiten verfolgen dabei
den Ansatz der Bewertung von einfachen manuell vorgegebenen Geometrien. Dies sind in
beiden Fallen sogenannte ,dual slot Rotoren“, bei denen, wie in Bild 1.2 ersichtlich, zwei
diskrete Nutabstinde, namlich die von Rotoren mit zwei verschiedenen Nutzahlen, kombi-
niert sind. Zudem wird von Chitroju eine sinusférmige Anordnung der Nuten untersucht,
wie dies in Bild 5.2 auf Seite 63 zu sehen ist. Dabei richtet er in beiden Féllen den Fokus
nicht nur auf das Gerédusch, sondern auch auf die Moglichkeit, auf eine Schragung des
Rotors zu verzichten ohne den Anlauf der Maschine zu gefdhrden.
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Bild 1.2: Aus den Abstdnden von N, = 40 und N, = 30 gleichverteilten Nuten kombinierter
,dual slot Rotor mit Ny = 36 Nuten [17]

Ein weiterer Ansatz, der mit einer unregelméfigen Nutanordnung im L&ufer einhergeht,
ist im Patent von Braun und Vollmer [2| dargestellt. Thr Ansatz zielt bei Verwendung meh-
rerer elektrisch entkoppelter Lauferwicklungen auf die gezielte Reduktion verschiedener
Wicklungsfaktoren eben dieser Wicklungen.

Um das Betriebsverhalten aber insbesondere auch die Schallemission von Induktionsma-
schinen zu beeinflussen, ist es grundséatzlich denkbar, jeden Parameter der Nutgeometrie
iiber dem Umfang des Laufers zu variieren. Die nachfolgende Untersuchung beschrénkt
sich dabei im Laufer auf eine Variation der Nutpositionen und der Nutbreiten. Diese Va-
riationen sind dabei zum Beispiel in Form eines Sinus, Sdgezahns oder dhnlichem denkbar.
Gleichermafsen bieten sich andere gewissen Regeln folgende Aufbauten, wie die oben ge-
nannten ,dual slot Rotoren an. Um alle diese M6glichkeiten mit einzubeziehen, werden
die nachfolgenden Untersuchungen weitgehend allgemein gehalten und beziehen zudem
zuféllige numerisch zu optimierende Variationen mit ein.



2 Grundlagen

Zum Verstandnis der Ausfiihrungen in den nachfolgenden Kapiteln werden an dieser Stelle
einige notwendige Grundlagen aufgezeigt.

2.1 Koordinatensystem

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren basiert auf einer Verdanderung der Blechschnitt-
geometrie von Induktionsmaschinen. Um diese zu beschreiben, bedarf es einiger geometri-
scher Grofen und Koordinaten, wovon ein Teil in Bild 2.1 veranschaulicht ist.

Bild 2.1 zeigt die stdnderfeste Winkelkoordinate x; und die lauferfeste Winkelkoordinate
x9. Der Luftspaltdurchmesser D = 2 r ergibt sich als Mittelwert aus dem Aufsendurchmes-
ser D,s = 271, des Laufers und dem Durchmesser D;; = 27;; der Standerbohrung. Die
Differenz der beiden Radien entspricht der Luftspaltweite 6 = ry; — ra0.

In der Regel wird ein Zylinderkoordinatensystem mit den Koordinaten 7, x und 2z verwen-
det, wobei der Ursprung der z-Koordinate in der axialen Mitte der Maschine angenommen
wird.

Es ist zu beachten, dass positive Induktionen im Luftspalt grundsétzlich in Richtung des
Laufers, also entgegen der Radialkoordinate r gerichtet sind.

2.2 Physiologische Grundlagen des Horens

Um beurteilen zu kénnen, wie das akustische Spektrum einer elektrischen Maschine beein-
flusst werden sollte, bedarf es eines Grundwissens iiber die Physiologie des Horens. Einen
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2.3 Schrigung 5

guten Uberblick hierzu liefert [9], auf dessen Inhalt die nachfolgende kurze Zusammenstel-
lung im Wesentlichen basiert.

Menschen konnen iiber das Ohr akustische Signale ab einer Frequenz von etwa 16 Hz wahr-
nehmen. Die obere Frequenzgrenze des Horbereichs, welche mit zunehmendem Lebensalter
abnimmt, wird in der Literatur mit Werten von 16 kHz bis 20 kHz angegeben.

Innerhalb dieses Bereichs hangt die Wahrnehmung der Lautstéirke eines Einzeltons neben
dem Schalldruckpegel mafsgeblich von der Frequenz des Tons ab. Die maximale Empfind-
lichkeit weist das Gehor dabei im Bereich von etwa 4 kHz auf. Um diese Frequenzabhéngig-
keit bei der Angabe eines Schalldruckpegels oder einer Schallleistung zu beriicksichtigen,
werden héufig bewertete Grofsen angegeben. Die bekannteste und auch bei den Berech-
nungen in Kapitel 7 angewandte ist dabei die A-Bewertung nach DIN EN 61672-1.

Neben der Lautstérke der Einzeltone ist die Wirkung ihrer Kombination von mafsgeblicher
Bedeutung. Zwei Téne mit dicht nebeneinanderliegenden Frequenzen erscheinen zum Bei-
spiel als Schwankung der Lautstéarke. Dieser Effekt vermittelt bei elektrischen Maschinen
leicht den Eindruck einer Drehmomentpendelung. Bei einem Referenzton mit f, = 1000 Hz
tritt er zum Beispiel bei einem zweiten Ton mit der Frequenz f, = 1000 Hz+4 Hz besonders
stark in Erscheinung. Gehen die Frequenzen weiter auseinander, so wird aus der Empfin-
dung einer Schwankung ab etwa f;, = 1000 Hz + 15 Hz die Empfindung einer Rauhigkeit.
Ab etwa f;, = 1000 Hz £+ 75 Hz sind die Einzelténe dann direkt als solche wahrnehmbar.

Da das Gerduschspektrum von elektrischen Maschinen auch bei Beschrankung auf die
elektromagnetisch angeregten Frequenzen im Allgemeinen mehrere diskrete Einzelténe
enthélt, muss fiir die Bewertung der Léstigkeit des Gerduschs einer Maschine ein objek-
tives Mafk fiir das subjektive Empfinden des gesamten Spektrums herangezogen werden.
Gegeniiber der Lautheit hangt die Lastigkeit unter anderem von der personlichen Einstel-
lung der einzelnen Personen zum jeweiligen Gerédusch ab. Aufgrund der damit verbunde-
nen Schwierigkeit, die Léstigkeit objektiv zu bewerten, existiert dazu eine Vielzahl von
Verfahren. Generell lasst sich dabei feststellen, dass hohe Tone als ldstiger wahrgenom-
men werden als tiefe Tone mit derselben A-bewerteten Schallleistung. Zudem wird ein
Spektrum mit lauten Einzeltonen hoher Frequenz gegeniiber einem breiteren Spektrum
gleicher Gesamtleistung als deutlich lastiger empfunden.

Aus den hier vorgestellten Zusammenhéngen lésst sich erkennen, dass ein Ziel der Optimie-
rung der Schallabstrahlung von elektrischen Maschinen eine Aufweitung des Spektrums
bei gleicher A-bewerteter Schallleistung sein kann, wobei das Auftreten weniger diskreter
nahe beeinanderliegender Einzeltone vermieden werden sollte.

2.3 Schragung

Um insbesondere nutungsbedingte Erscheinungen in elektrischen Maschinen abzuschwé-
chen, werden diese hiufig geschréigt ausgefiihrt.

Schriagung bedeutet, dass Stdnder und Léaufer in axialer Richtung, also in Richtung der
z-Achse geméf Bild 2.1, um den in Bild 2.2 dargestellen Winkel 7g, gegeneinander
verwunden sind. Der daraus resultierende Effekt auf die elektrischen und magnetisch-
en Vorgange in der Maschine ist dabei nahezu ausschliefslich vom Schragungswinkel e,



6 Kapitel 2 Grundlagen
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Bild 2.2: Schrigung der Laufernuten bei ungeschrigtem Sténder

abhéngig. Dies gilt unabhingig davon, ob nur der Stdnder, nur der Laufer oder beide
geschriigt ausgefiihrt werden'®. Es ist daher ohne wesentliche Beschrinkung der Allgemein-
giiltigkeit moglich, grundsétzlich von einem geraden Stéander und einem verwundenen, also
geschragten Laufer auszugehen. Insbesondere bei Kéfiglaufern wird diese Form aufgrund
des geringeren Fertigungsaufwands in der Regel bevorzugt.

Neben der in der Regel erwiinschten Auswirkung, namlich der eingangs erwidhnten Ab-
schwichung nutungsbedingter Effekte in elektrischen Maschinen, ergeben sich durch die
Schrigung einige parasitiare Erscheinungen. Dies beinhaltet zum Beispiel die in Abschnitt
3.6.1.3 ersichtliche Reduktion der magnetischen Kopplung zwischen Stdnder und Lau-
fer, sodass sich bei gleichem Strom, also gleichen Stromwérmeverlusten, ein geringeres
Drehmoment ausbildet. Weiterhin entstehen durch die Schragung, wie in Abschnitt 4.1.1
gezeigt, iiber der Lange der Maschine phasenverschobene Drehmomente, sodass Torsions-
schwingungen angeregt werden. Zudem treten, wie von Jordan und Weis in [13] gezeigt,
Eisenquerstrome auf, die zuséatzliche Verluste zur Folge haben.

IDie Leiterlinge [ (Ysenr) = /12 + (r’yschr)2 und somit auch der Widerstand und die Streuinduktivitat
steigen mit zunehmender Verwindung an. Dies kann jedoch aufgrund der in der Regel kleinen Werte fiir
Yschr i den meisten Féllen vernachlassigt werden.



3 Berechnung des Luftspaltfelds

Methoden zur Berechnung des Luftspaltfelds von Induktionsmaschinen sind vielfach in der
Literatur zu finden, zum Beispiel in [19,28]. Diese Methoden setzen jedoch in der Regel
weitgehende Symmetrie voraus, das heifst gleichverteilte Nuten in Stédnder und L&aufer.

In diesem Kapitel sollen die Zusammenhénge, die mafsgeblich an der Entstehung des
Luftspaltfelds beteiligt sind, allgemein, also auch fiir beliebig angeordnete Nuten beliebiger
Breite, auf der Basis von Drehwellen betrachtet werden.

Alle angegebenen Zusammenhinge werden fiir den idealisierten Fall eines sinusférmigen
Standerstroms einer diskreten Frequenz betrachtet. Das bedeutet, dass zur Berechnung der
Maschineneigenschaften fiir den insbesondere bei Umrichterbetrieb auftretenden Fall eines
nicht sinusférmigen Stroms, eine Uberlagerung mehrerer sinusférmiger Strome berechnet
werden muss und kann.

Weiterhin sei darauf verwiesen, dass das nachfolgend dargestellte Formelwerk, wie fiir
die Drehwellentheorie iiblich, zunéchst einen unendlich hohen magnetischen Leitwert des
Eisens, also pp, — 00, voraussetzt.

3.1 Strombelagswellen der Standerwicklung

Ein géngiges Verfahren zur Berechnung von elektrischen Maschinen ist die Transformation
der in den Stdndernuten fliefsenden Strome auf einen Strombelag an der Standerbohrung.
Bei Anwendung der Drehfeldtheorie wird dieser Strombelag anschliefsend mittels einer
Fourierreihenentwicklung in eine Summe sinusférmiger Strombelagswellen umgerechnet.

In den Leitern in Nut (n) fliekt der zeitabhéngige um den Winkel ¢,y phasenverschobene
Strom

i) (t) = %(n) cos (w1t + @(n)) ) (3.1)

welcher sich bei gesehnter Stinderwicklung aus einer Uberlagerung der Stréme der in der
Nut befindlichen Strange zusammensetzt. Mit der Leiterzahl in der Nut wy,) lisst sich
dieser Strom in den rdumlich {iber der Nutbreite by(,) ausgedehnten Strombelag

a’(kn) (t) = %(())() im Léngenmaf beziehungsweise a,) (t) = %(L))() (3.2)

im Bogenmaf umrechnen. Dabei gilt
b;](n) =Ti1- bN(n) . (33)

Eine Fourierreihenentwicklung der raumlichen Ausdehnung dieses Strombelags liefert un-
ter der vereinfachenden Annahme, dass sich die Nut (n) gerade an der Position z;(,) = 0
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befindet, die zeitabhdngigen Fourierkoeffizienten

N (n)
2

~

A 1 WN(n) A
2 A () = 2 / iy cos (Wit + p() - cos (pan) day

m bN(n)
_INm)
(3.4)
N(n) ~» 2 .
= 7r( ) “l(n) COS (w1t+<p(n)) ST — mit p € N .
2
=ENp(n)

Dabei ist &y, der von Jordan und Laz in [12] eingefithrte Nutschlitz- beziehungsweise
Breitenfaktor.

Der Strombelag der einzelnen Nut (n) wird somit durch die Fourierreihe

Ay (21,) = Z 2. Au(n) (t) - cos (px1) (3.5)

mit zeitabhéngigen Fourierkoeffizienten dargestellt. Da die Koeffizienten fl“(n) (t) harmo-
nische Grofsen sind, lasst sich der Strombelag in zwei gegenldufige Strombelagswellen je
raumlicher Ordnungszahl |p| tiberfithren. Diese ergeben sich bei nun beliebiger Winkelpo-
sition xy(,) der Nut zu

wN(n) ~
Arpy (@1,8) = == i) 6 - €08 (21 — wnt = i) = 1)) (3.6)
fir p={£1,4+2,4£3,...}
sowie
WN(n) - .
Ay (21, 1) = ljr( ) “i(n) * COS (wlt + cp(n)) fiir w=0. (3.7)

Zur Weiterrechnung bietet die Darstellung der Strombelagswellen durch komplexe Raum-
zeiger eine elegante Moglichkeit. Hiermit wird die Uberlagerung sdmtlicher Strombelags-
wellen aller Nuten zu

N1
UN(n 7 —Jj(- —HT —j(pr1—w
A fant) = [Z 2;) &ty iy €73 (P 1<">)] Led et

peZ* [n=1 L
~
::Alu'ejv”‘
3.8

. (3.8)

N(n) = 3 3

+ E () iy €50 | et

m

n=1
- 7
=:A1g * el¥0

Die Information tiber die Ausrichtung der Leiter in den Nuten, also ob ein positiver Strom
in oder entgegen der Richtung der z-Achse fliefst, ist dabei in der Phasenverschiebung ¢,
der Nutstrome enthalten. Der zweite in (3.8) dargestellte Summand, also der Gleichanteil
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des Strombelags, ist der Vollstandigkeit halber mit angegeben. Da die Wicklungen elektri-
scher Maschinen in der Regel derart aufgebaut sind, dass die richtungsbehaftete Summe
der Strome in allen Nuten zu jedem Zeitpunkt Null ist, gilt nahezu immer Ayp = 0, sodass
sich (3.8) entsprechend vereinfacht.

Fiir den Spezialfall eines symmetrischen Stromsystems, welches sich fiir m; = 3 Strénge
aus

io (t) =1 cos <w1t + go) , (3.9a)
. 2 2w
iy (t) =1+ cos <w1t + ¢ — ?> (3.9b)
. 2 4

und ic (t) =1- cos <w1t +¢ - ?) (3.9¢)

zusammensetzt, ist es naheliegend, die Spulen der einzelnen Stridnge ebenfalls symme-
trisch, also beim Beispiel mit m; = 3 um elektrisch 27/3 verschoben, anzuordnen. Dabei
gilt der Zusammenhang zwischen dem mechanischen und dem elektrischen Koordinaten-
system e = P Pmen- s entstehen damit Symmetrien, die sich zur Berechnung der
Strombelagsamplituden nutzen lassen.

Mit der allgemeinen Annahme einer symmetrischen Bruchlochwicklung entstehen bei ¢; =
2q/Mq Nuten je Pol und Strang mit
Ny
2o =
T ggT (N1, 2pma)

2pm1
n =
a ggT (Nh 2pm1)

(3.10)

und

genau
p

t=— 3.11
L (3.11)
Urwicklungen. Das heifit, dass sich ein- und derselbe Wicklungsaufbau ¢-mal am Um-
fang wiederholt. Jede dieser ¢ Urwicklungen besteht wiederum aus m; gleich aufgebauten
Strangen. Mit diesen Zusatzinformationen ergibt sich fiir die Strombelagswellen gemafs

(3.8) unter der Verwendung des Parameters ( =1

1 1 N1 ng
nq mi— Cp
~ . . 2T n . 2w ng . 1.2mng wN .
jlwit+eu) J 4 X Jpk X Jk X (n) . JuTy i
Ao = §7 Jmg & amy L M om, S Nu() €1 o (1)
u=0 k=0 n=1
TV - N Ve -
p/nq Urwicklun- my1 Strénge mit phasen-
gen verschobenen Stromen
pmy g Né nq
nq P
1 L.2mng (p . . ~ .
_ E : ik o1 2 : x : wit
= % . e m (p ) . waN(n) eJ/J 1(n) eJ P(n) . é‘Nu(n) Za(n)eJ 1 .
k=0 n=1
N - 7 A ~ o
=0, Nqingq
[§3
=5, 2 WaN(n)

(3.12)

Dabei miissen aufgrund der Ausnutzung der Symmetrie nur der Strom eines Strangs, hier
1, im Strang ,a“, sowie die Leiter desselben Stranges, also die Leiterzahl w,y, betrachtet
werden.
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r(%_»
2T ng
z :Cl I: T =I
EJEJEIEIRYEIRIEY BB
E halbe Urwicklung halbe Urwicklung E
+a,—c,+b —a,+c, —b

Bild 3.1: Mogliche Antiperiodizitdt innerhalb einer Urwicklung am Beispiel von ¢ = 1

Die zu 6, fithrende Summe in (3.12) ist fiir ¢ = 1 nur dann ungleich Null, ndmlich pm, /n,,
wenn

&(3_1):9 o M:p<1+gm1) mit g = {0,£1, 42, +3,...}|  (3.13)
mp \ P Nq

gilt. Damit ist bekannt, welche rdumlichen Ordnungszahlen in der Fourierreihe des Strom-
belags einer elektrischen Maschine mit entsprechenden Symmetrien auftreten kénnen.

Eine Einschrinkung der rdumlichen Ordnungszahlen geméfs (3.13) ergibt sich bei einer
Antiperiodizitat innerhalb einer Urwicklung, wie sie zum Beispiel bei Ganzlochwicklungen
auftritt und in Bild 3.1 dargestellt ist. Sie lasst sich in (3.12) durch Wahl des Parameters
¢ = 2 beriicksichtigen. Die rdumlichen Ordnungszahlen der méglichen Strombelagswellen
werden fiir diesen Fall auf

2gm

[=7p (1 + 1) mit g = {0, £1, £2, +3,.. .} (3.14)

a

beschrankt.

Unter der Einschrinkung, dass die Zahl der Leiter je Nut wy, fiir alle n gleich ist,
vereinfacht sich (3.12) zu

mi ~ . jwit . .
fluejs"” (1) = { o équM(n)wlx/ill et fiir p geméaf (3.13) bzw. (3.14) (3.15)
0 sonst
mit
Pp = arg (§M) : (3.16)

Mit den Herleitungen aus diesem Abschnitt lassen sich die Strome in den Nuten einer
elektrischen Maschine letztendlich in Form von Strombelagswellen im Luftspalt als

Aj (x1,t) = — Z A, sin (pzy — wit + ¢,) (3.17)

I

darstellen. Dabei ist die Kreisfrequenz aller Strombelagswellen gerade gleich der Kreisfre-
quenz des Standerstroms, namlich
WAl = W1 . (318)
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3.2 Wicklungsfaktor der Standerwicklung

In (3.12) ist der Wicklungsfaktor der Sténderwicklung

Ning Ning

P . ) P
Y. Wan(n) €F71 P > Wan(ny €08 (HT1(n) + Py — Tip(n))
_ n=1 b _ n=1
éu _ Nqingq ZW. f,LL - Nqinq
p p
Zl WaN (n) Zl WaN(n)
(3.19)
Ning
p .
mit T1p(n) = arg Z WaN(n) ¢ (s o) (3.20)
n=1

bereits gekennzeichnet. Sein Betrag stellt fiir eine bestimmte rdumliche Ordnungszahl u
das Verhéltnis zwischen den Strombelagsamplituden der vorliegenden Wicklung zu den
einer den ganzen Pol umfassenden, infinitesimal schmalen konzentrierten Wicklung bei
gleicher Windungszahl und gleichem Strom dar. Das Argument des komplexen Wick-
lungsfaktors spiegelt die rdumliche Lage der jeweiligen erregten Strombelagswelle wider.

Aufgrund der Einschrinkung von (3.12) auf symmetrische Wicklungen gilt auch (3.19)
nur fiir symmetrische Wicklungen mit beliebiger Nutanordnung und Leiterzahl je Nut.

Bei gleichméifsig angeordneten Standernuten, deren Winkelpositionen gerade

2T
N=n. = 3.91
i) =7 3+ T (3.21)

sind, entstehen sogenannte nutharmonische Strombelagswellen.

Aufgrund der 27-Periodizitat der Kosinusfunktion, beziehungsweise der komplexen Zei-
gerdarstellung, ergeben sich in (3.19) fur alle

iw=p+gN mit g € Z (3.22)
die gleichen Summanden und somit auch die gleichen Wicklungsfaktoren ¢,.

Die rdumliche Ordnungszahl der Hauptwelle, deren Wicklungsfaktor &, in der Regel mog-
lichst grofs sein sollte, ist in (3.22) enthalten. Daraus folgt, dass auch die Wicklungsfak-
toren der nutharmonischen Strombelagswellen ihrem Betrage nach relativ grof sind. Es
wird sich in Abschnitt 3.5 zeigen, dass die Induktionswellen nicht nur proportional zum
Wicklungsfaktor, sondern auch proportional zu 1/u sind, sodass die nutharmonischen In-
duktionswellen durch Wahl einer moglichst grofen Stédndernutzahl Ny in ihrer Amplitude
gering gehalten werden koénnen.

3.3 Felderregerwellen der Standerwicklung

Die Felderregerwellen der Standerwicklung Vj, (z1,t) ergeben sich durch Integration aus
dem Strombelag A; (z1,t) im Bogenmaf, bezichungsweise seiner Fourierreihendarstellung,
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also den Strombelagswellen geméfs (3.17), iiber dem Umfang x;. Es ergibt sich damit

A
Vi (x1,t) = /A1 (x1,t) doq = Z 7“ cos (pxy — wit + 1) +c(t) (3.23)

I

wobei sich die Integrationskonstante ¢ (¢) aus der Berechnung der Induktionswellen in
Abschnitt 3.5 bestimmt. Die Kreisfrequenzen der Felderregerwellen entsprechen folglich
denen des Strombelags, sodass

Wy = WAl (3.24)

gilt.

3.4 Luftspaltleitwertwellen

Durch die Nutung von Sténder und Lé&ufer ergeben sich in radialer Richtung iiber den
Luftspalt magnetische Leitwerte, welche von der Winkelkoordinate x; und dem Drehwin-
kel des Léaufers abhédngig sind. Unter Anwendung der Drehwellentheorie lasst sich diese
Leitwertverteilung als Leitwertwellen darstellen.

Bei regelméfig angeordneten Nuten besitzen die Luftspaltleitwertwellen iiberwiegend Ord-
nungszahlen, welche sich als Kombinationen aus den Nutzahlen des Sténders N; und des
Laufers N, ergeben. Dabei sind die Frequenzen im Wesentlichen proportional zur Lau-
fernutzahl Ny und zur mechanischen Drehzahl n beziehungsweise Winkelgeschwindigkeit
Q) des Laufers. Es ist zu erwarten, dass der Ubergang zu einer unregelmifigen Anord-
nung der Laufer- oder auch der Stdndernuten durch eine Aufweitung des Spektrums der
Leitwertwellen einen signifikanten Einfluss auf das Luftspaltfeld hat.

Zur Berechnung dieses Einflusses bedarf es einer Funktion, die die Luftspaltleitwertwel-
len, also insbesondere die Leitwerteinbriiche im Bereich der Nutschlitze, moglichst gut
beschreibt. In der Literatur sind dazu vielfdltige Ansétze zu finden, wobei die von Kol-
be [14] nach numerischer Feldberechnung empirisch ermittelte Ersatzfunktion in mehreren
Arbeiten [23,34] als am genauesten herausgestellt wurde und dem Vergleich mit eigenen
Finite-Elemente-Berechnungen standhielt. Daher soll diese Ersatzfunktion im Folgenden
verwendet werden.

Die von Kolbe in [14] ermittelte Ersatzfunktion fiir den Luftspaltleitwert stellt den Zu-
sammenhang einer homogenen Felderregung, wie diese in Bild 4.2b dargestellt ist, zur Ra-
dialkomponente der Luftspaltinduktion im Bereich der Nutschlitze eines Hauptelements
dar. Vereinfachend wird dabei angenommen, dass nur ein Hauptelement genutet und das
andere ideal glatt ist.

Da die Ersatzfunktion zur Beschreibung der Luftspaltleitwertverteilung auf einer homoge-
nen Felderregung basiert, ist diese insbesondere bei Dominanz von Felderregerwellen nied-
riger rdumlicher Ordnungszahlen mit Periodenweiten deutlich oberhalb der Nutschlitz-
breite giiltig. Bei diesen ist die Felderregung im Bereich eines Nutschlitzes anndhernd
homogen. Mit zunehmender Inhomogenitit der Felderregung im Bereich der Nuten ist
hingegen eine abnehmende Genauigkeit zu erwarten.

Kolbe gibt als Ersatzfunktion der Leitwertverteilung einer einseitig genuteten Maschine
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Bild 3.2: Verlauf des bezogenen Luftspaltleitwerts im Bereich der Nuten mit \' = )\j—o

fiir halbgeschlossene Nuten

() = 0 1-28-28sin° (Fa) fir —%<a<y
1 sonst

an. Dabei ist

by = bx

die Breite, iiber der sich eine Leitwertabsenkung ergibt, und

1 1

2 N2
0

1+ (084107 bj—64 . ex 1 bj—09
’ 5 P\ 7ss\s

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

die bereits im Jahr 1900 von Carter [3| verwendete Amplitude der Leitwertvariation.

Sowohl die in Bild 3.2a dargestellte Verteilung A, () als auch die in Bild 3.2b dargestellte
Verteilung Ay, (o) gelten nur fiir einige Einschrdnkungen der Geometrie der Nut. Eine

allgemeingiiltige Darstellung erlaubt die Uberlagerung zu
AMa)=aX (a) +b\ (o) ,

wobei die Gewichtsfunktion a (bY, ) empirisch zu

exp(—%(%—l)) fﬁr§210,6
b*

.4 f g19-X .

sin (— = ) tiir

o

a (by,0) =

(=9 |Z®*

< 10,6

N}

(3.29)

(3.30)
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bestimmt wurde. Aufserdem gilt

b(b5,0) =1 —a(bs,0) . (3.31)

Die Leitwertverteilung einer einseitig genuteten Maschine mit beliebig vielen Nuten lasst
sich aus (3.25) und (3.26) abschnittweise zusammensetzen und anschliefend als Fourier-
reihe entwickeln.

Alternativ bietet sich die Darstellung des Leitwerteinbruchs jeder einzelnen der N Nuten
am Umfang der Maschine durch die fiir v € N* giiltigen Fourierkoeffizienten

82
" An?u—b? :
Aoin) = “Hof sin boe) ) o (3.32)
v(n) S5 T 2 b 865 )V —4247r2b4( ) 4+53127r4b2( V2120967 '
T B (myV” —B6T 320G, v+ T8ATABY ) v5—230470

sowie die Verminderung des Gleichanteils

“Hof bow [H?_lb]

Adom) = (3.33)

5 w2 8
an. Aus dieser Darstellung lassen sich die Fourierkoeffizienten der resultierenden Leitwert-

verteilung

7.]99)\1/

el(veem) (3.34)

||M2

sowie der resultierende Gleichanteil
I N
0
==+ E AXoin 3.35
5 n=1 0( ) ( )

bestimmen.

Mit der bisherigen Beschrinkung auf einseitig genutete Maschinen ist es moglich, zu-
néchst die Luftspaltleitwertwellen A (z1) bei ausschliefslicher Sténder- und anschliefsend
Ao (x2) bei ausschlieflicher Laufernutung zu berechnen. Die resultierende Leitwertvertei-
lung A (1, p) einer beidseitig genuteten Maschine ergibt sich nach Reihenschaltung von

A1 (1) und Ao (21, p) = Ao (x9) mit xo =21 — p , (3.36)

wobei p der in Bild 2.1 eingezeichnete Drehwinkel des Léaufers ist.

Da die Leitwerte nach Kolbe auf die volle Luftspaltweite bezogen sind, wére eine direkte
Reihenschaltung fehlerhaft. Um dies zu umgehen, sind die Leitwertverteilungen zunéchst
durch Reihenschaltung mit dem negativen Leitwert der halben Luftspaltweite

2 1o

sy = —= (3.37)

auf

und Ao (71, p) = 5 (3.38)
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zu vergrofsern.
Die Reihenschaltung der Leitwertverteilungen ergibt sich damit zu
A A
)\(xl’p) — ~1<x1) ~2 <x17p> .
A1 (1) + A2 (21, p)

Bei Fourier-Reihendarstellung der Leitwertverteilungen enthélt (3.39) trigonometrische
Reihen im Zéhler und im Nenner, womit sich geméf Edrei und Szego |7] auf einfache
Weise kein wiederum als trigonometrische Reihe dargestelltes Ergebnis bilden lésst.

(3.39)

Um dies zu umgehen, bietet sich bei numerischen Untersuchungen, wie auch von Po-
nick [23| durchgefiihrt, alternativ eine Reihenschaltung der Luftspaltleitwerte an diskre-
ten Stiitzpunkten {iber z; mit ebenfalls diskreten Lauferwinkeln p und anschliefender
zweidimensionaler schneller Fouriertransformation an, um eine orts- und zeitabhéngige
Fourierreihendarstellung der Luftspaltleitwertverteilung zu erhalten.

Es ergibt sich damit eine Leitwertverteilung der Form

Az, p) = Z Z 5\,,“ cos (vry — up + QOAVH)J , (3.40)

- —0
v o0 [ ::)\uu(l'lyp)

welche sich mit den Beziehungen p = Qt + py und w, = € leicht in

A(zy,t) = Z Z j‘uu cos (Vo1 — wut + ©rup) (3.41)

v=—o0 u=0
uberfithren lasst.

Néherungsweise ldsst sich die Leitwertverteilung jedoch auch direkt aus (3.38) und (3.39)
bestimmen, indem die unendlichen Reihen im Nenner nach dem ersten, also dem konstan-
ten Glied \ig beziechungsweise Ao, abgebrochen werden. Es ergibt sich so die Naherung

Az, p) =~

—20 1 0o 00

" _ dh10—2p0 " dA20—200 NN
N (21, p) = =52  w > > Mg cos (v + pa) - cos (pan — pp+a)
dA10—2u0 6>‘20_2N01 v=0 p=0 g v
R
"A10 " A20

Stander L&ufer

(3.42)

deren Genauigkeit in Abschnitt 5.1 untersucht wird. Dabei wird sich zeigen, dass diese
Néherung zur vergleichenden Bewertung verschiedener Spektren je nach Nutgeometrie
weitgehend aussagekraftig ist.

Es ergeben sich aus (3.42) resultierend die Luftspaltleitwertwellen
A(x1,p) = Z Z j‘w cos (K1 — wyl + ) (3.43)
K=—o00 u=0

mit den rdumlichen Ordnungszahlen

k=ptvalsok €Z (3.44)
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und bei Rotation des Léufers mit p = 2t den Kreisfrequenzen
w, = psd (3.45)

welche gerade denen geméfs (3.41) entsprechen.

Luftspaltleitwertwellen, welche in Richtung der Drehung des Laufers umlaufen, ergeben
sich folglich fiir 4 > v und Wellen, welche dem L&uferdrehsinn entgegen laufen, fiir p < v.
Allgemein, also bei beliebiger Anordnung der Stdnder- und Léufernuten, kann das Fre-
quenzspektrum des Luftspaltleitwerts dabei sédmtliche Vielfache der Winkelgeschwindig-
keit des Laufers enthalten.

Eine Einschrankung der rdumlichen und zeitlichen Ordnungszahlen ergibt sich fiir die
unmodulierte Anordnung der Sténdernuten geméfs (3.21) sowie analog der Laufernuten.
Hierfir wird mit (3.34) ersichtlich, dass ausschlieflich die rdumlichen Ordnungszahlen

v="k,N und p =k, Ny mit k. k,eN (3.46)

und damit
R = k“NQ + kl,Nl (347)

sowie die Kreisfrequenzen
wy, = k,Ny-Q mit k,eN (3.48)

auftreten.

3.4.1 Schragung

Bei Schrigung der Maschine, die hier ausschlieflich als 1auferseitige Schriagung betrachtet
werden soll, liegen die lauferseitigen Einfliisse auf die Leitwertverteilung iiber der Lange
der Maschine tangential verschoben. Damit bekommt die Leitwertverteilung eine Abhén-
gigkeit von der axialen Koordinate z.

Es ergibt sich

A2y, p,2) = A (zz:l,p—l— %;hr -z)

N (3.49)
~ z
= Ao + E E )‘l/u COS (Vxl — WP — Hschr l_ + 90)\141)

v=1 p=1 o

mit der zuséatzlich eingefiihrten Variable o, welche proportional zum Schriagungswinkel
Yschr 1St.

Bei Anwendung der Niherung aus (3.42) ergibt sich die Leitwertverteilung damit zu
N
A10 * Ao

. )\1 (ZL‘l) . )\2 (i’l, 1% + Jeche . Z) . (350)

Axy, p, 2) = N (21, p, 2) l;

Bei Einbeziehung einer Schrigung des Laufers liegt es nahe, nicht nur die Laufernutposi-
tionen, sondern auch die Schragung von Nut zu Nut zu variieren. Dieser Ansatz fiihrt zu
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Bild 3.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Magnetkreises einer elektrischen Maschine

verschiedenen Modulationen der Nutpositionen in den einzelnen Lauferblechen und somit
zu ungleichen Blechgeometrien iiber der Maschinenldnge. Obwohl dieser Ansatz akade-
misch sehr interessant ist, soll er aufgrund des erhéhten Fertigungsaufwands nicht weiter
betrachtet werden.

3.4.2 Magnetische Spannung iiber den Eisenwegen

Neben dem magnetischen Leitwert, beziehungsweise der magnetischen Spannung iiber
dem Luftspalt, ergibt sich eine magnetische Spannung Vg, iiber den Eisenwegen, also, wie
in Bild 3.3 vereinfacht dargestellt, in den Stdnder- und Lauferzéhnen in radialer Richtung
sowie im Stadnder- und Lauferjoch in Umfangsrichtung.

Ist die magnetische Spannung Ve zann léngs der Zahne dominierend in der gesamten mag-
netischen Spannung im Eisen Ve gesamt, S0 kann der Einfluss von Ve gesamt auf das Luft-
spaltfeld mit guter Ndherung, wie iiblich, durch einen aufgeweiteten Luftspalt beriick-
sichtigt werden [30]. Eventuelle Séattigungseinfliisse lassen sich dabei vereinfacht, wie von
Niirnberg gezeigt [21], durch den Abplattungsfaktor o in den Luftspalt mit einbeziehen.

Um die magnetischen Spannungsabfélle in den Jochen von Sténder- und Léufer korrekt
abbilden zu koénnen, reicht diese einfache Aufweitung des Luftspalts hingegen nicht aus.
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Damit unter anderem die verschiedenen raumlichen Ordnungszahlen der Felderreger- und
spater Induktionswellen mit den unterschiedlich weiten Wegen in den Jochen beriicksich-
tigt werden konnten, miissten ordnungszahlabhéngige Jochleitwertwellen eingefiithrt wer-
den, welche den magnetischen Widerstand tiber dem Joch darstellen und zum Beispiel fiir
die Hauptwelle zu zusétzlichen Oberwellen fiihren.

Mit derartigen Jochleitwertwellen konnten insbesondere alle Wellen mit einer raumlichen
Ordnungszahl ungleich derer der Hauptwelle, fiir die die einfache Luftspaltaufweitung auf
0" in der Regel angepasst ist, préziser abgebildet werden. Dennoch soll zur Vereinfachung
im Folgenden von dieser Moglichkeit abgesehen werden. Es wird folglich fiir die Ndherung
von einer unendlich hohen magnetischen Permeabilitdt des Eisens pp. — oo ausgegan-
gen, sodass in der Realitéit eventuell geringfiigige Korrekturen der Ergebnisse notwendig
werden.

Besonders deutlich wird der Einfluss der magnetischen Spannungsabfille in den Eisenwe-
gen bei signifikanten Sattigungseffekten in den Zéhnen oder Jochen. Bei Dominanz der
Zahnsattigung der Hauptwelle sind dies zum Beispiel zusitzliche Leitwertwellen, welche
von einer Leitwertwelle mit der doppelten raumlichen Ordnungszahl der Hauptwelle und
der doppelten Netzfrequenz geméf (6.1) dominiert werden. Derartige Leitwertwellen miis-
sen je nach Dimensionierung der Maschinen beriicksichtigt werden. Obwohl durch die Sat-
tigungsleitwertwellen zuséatzliche Frequenzen, also auch zusédtzliche Einzeltone auftreten
konnen, sollen diese zur Vereinfachung in der nachfolgenden Argumentation im Rahmen
der Entwicklung des Formelwerks zunéachst nicht beriicksichtigt werden, lassen sich jedoch
spater leicht ergénzen, sodass sich keine Beschrankung der Allgemeingiiltigkeit ergibt.

Zusétzliche auf die Eisenwege zuriickzufiihrende Leitwertwellen ergeben sich bei Inhomo-
genitdaten des fiir den Fluss zur Verfiigung stehenden Eisenquerschnitts. Diese entstehen
zum Beispiel durch unterschiedlich breite Zahne bei gleich breiten Nuten iiber dem Um-
fang der Maschine. Hierdurch entstehen Leitwertwellen, welche entweder stdnder- oder
lauferfest wirken.

3.5 Standerseitig erregte Induktionswellen

Die stédnderseitig hervorgerufenen Induktionswellen ergeben sich aus einer Multiplikation
der Felderregerwellen (3.23) mit den Leitwertwellen (3.41) zu

Bl (l‘l,t) = ‘/1 (l‘l,t) )\(l‘l,t)

A

) |
5 ot 0] - T e st~ 4000

m K L

= Z Z B, cos (vey —wyt + puy)
v J
(3.51)

und werden, wie in der Drehwellentheorie iiblich, im Luftspalt als rein radial angenommen.

Sind die magnetischen Leitwerte {iber die Stirnflaichen der Maschine hinreichend klein,
so kann der Fluss iiber diese Wege vernachléssigt werden. Damit ldsst sich die in (3.23)
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eingefiihrte Integrationskonstante c¢ (¢) bestimmen, sodass

2m
/B (x1,t)dzy =0 und damit fiir alle ¢ Boy =0 (3.52)

0

gilt. Die auftretenden Kreisfrequenzen der Luftspaltinduktionswellen ergeben sich mit
w, = (52 (3.53)
geméf (3.45) unter der Bedingung ausschlieflich positiver Werte zu

—102  fi > 10
Wy = wi + 1) V Wy = {W1 ‘ =4 mit t €N, (354)
1£) —w; sonst

Somit konnen alle Kombinationen aus der positiven oder negativen Kreisfrequenz des Stan-
derstromes w; mit allen positiven oder negativen Vielfachen der Winkelgeschwindigkeit
des Laufers 2 auftreten.

Bei Maschinen mit geschragtem Léaufer ergibt sich aufgrund der iiber der Lénge der Ma-
schine nicht konstanten Luftspaltleitwerte eine Abhéngigkeit der stdnderseitig erregten
Induktion von der z-Koordinate. Aus (3.51) wird damit

By (z1,t,2) = Vi (21,1) - A (21,1, 2)

o . Vschr .
_‘/1<$Cl,t) )\(l’l,t—F Qll Z)

. z
:ZZBlmg- cos (V{L‘l—Wgt—O"l—+(pmg) .

v 9

(3.55)

3.6 Lauferriickwirkung

Jede sténderseitig erregte Induktionswelle By, (x1,t), die mit einer relativ zum Laufer un-
terschiedlichen Winkelgeschwindigkeit umlauft, induziert in den Maschen des Lauferkéfigs
eine Spannung. Daraus resultieren Stréme und somit lauferseitige Felderregungen. Nach
Modulation durch die Luftspaltleitwertwellen ergeben sich hieraus lauferseitig erregte In-
duktionswellen By, (x1,t), welche erneut zu induzierten Spannungen in den Maschen des
Lauferkéifigs und somit zu Felderregungen fiihren.

Zur Berechnung der Léauferriickwirkung lésst sich der Kéfig mit Hilfe des in Bild 3.4
dargestellten Ersatzschaltbilds beschreiben. Dabei sind Lg, und Ry beziehungsweise L,
und R, die Streuinduktivitdten und die Widerstinde der einzelnen Stédbe beziehungswei-
se Ringsegmente zwischen zwei benachbarten Stdben. Ls représentiert die Anteile der
Selbstinduktivitaten der einzelnen Kéfigmaschen, welche auf einem Fluss iiber den Luft-
spalt basieren, und wuy; die iiber die Gegeninduktivitdten zu den jeweils anderen Maschen
induzierten Spannungen. Durch u;; werden die von den stdnderseitig erregten Feldwellen
induzierten Spannungen dargestellt.
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z
R 5Lstmrn) I, R
ro(n) r(n) ir(n+1) 2 ro(n+1) r(n+1) ir(n+2)
: - m -
1 1 1 1 Is(n+2)
UM(n) T 3Uil(n) FUM(n+1) T 3Ui1(n+1)
Lscr(nJrQ)

LSO’ n
(n+1) ® B
%UM(nH) + %Uu(nﬂ)

-
ir(n—l) ir(n) %in(n) chr(n) Rr(n) Z.1r(n-|-1) %Lé(nJrl) Lro—(n+1) Rr(nJrl) ir(n+2)

1 1
ZUM(n) T 3Uil(n)

Bild 3.4: Ersatzschaltbild des Kéfigs im Laufer

In diesem Abschnitt werden zwei verschiedene Modelle des Laufers aufgestellt. Zum Einen
ist dies ein moglichst reales diskretes Modell, in dem jeder einzelner Lauferstab wieder-
zufinden ist, und zum Anderen ein Modell, in dem der Kéfig in ein Kontinuum {ibergeht.
Letzteres soll der Veranschaulichung einzelner Effekte aufgrund zum Beispiel einzelner
Feldwellen dienen und ist modellbedingt ungenauer als das diskrete Modell.

3.6.1 Induzierte Spannung
Ausgangspunkt der Lauferriickwirkung ist die vom Stédnderfeld im Kéfig induzierte Span-
nung uij.-

Herriihrend von der Standerinduktionswelle

A

B, (x1,t) = B, cos (vey —wipt +¢u) = By (22,t) = B, cos (Vg —wat + ¢,) (3.56)

ergibt sich mit der ideellen Lénge der Maschine [; die Spannung

b

d<1> 2 T2(n+1)
ui(n)y <t> - (n / / 372, T' d.TQ dz
-3 e (3.57)
A 2 Ton+1) — To(n
= B, rlwsy, —sin 2t 7720 ) g (V.ng(n) — wot + ¢, + E) ,
W v 2 2
::gu(n)u
wobei
To(n) T T2(n+1)
Togn) = — (5 (3.58)

2
die Zahnposition und

1 —
wb:wm—uQ:<L—L—§1)mu (3.59)
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die vom Schlupf s abhéngige Kreisfrequenz im lauferfesten Koordinatensystem sind.

Es ergibt sich dabei aus (3.59) und den Kreisfrequenzen der Stédnderinduktionswellen
w1, beziehungsweise wy entsprechend (3.54), dass die induzierten Spannungen im Léufer,
genau wie auch die Stdnderinduktionswellen, Kreisfrequenzen aller Kombinationen aus
der positiven oder negativen Kreisfrequenz des Stédnderstromes w; mit allen positiven
oder negativen Vielfachen der Winkelgeschwindigkeit des Laufers €2 besitzen konnen.

3.6.1.1 Einkopplungsfaktor

In (3.57) ist der Einkopplungsfaktor £, markiert. Da zur dortigen Berechnung der indu-
zierten Spannung angenommen wurde, dass sdmtlicher Fluss von einer bis zur nichsten
Nutmitte durch den dazwischenliegenden Zahn tritt, erscheint es legitim, im Folgenden
mit der vereinfachten Zahnbreite fiir infinitesimal schmale Nuten

bz(n) = T2(n+1) — T2(n) (360)

zu rechnen. Damit wird der Einkopplungsfaktor zu

92 bz : vb,
gul/ = —sin <V2 ) - bz ’ m = bz 'gKV (361>

vb,
v 2

beziehungsweise im Fall einer gleichméafigen Nutverteilung zu

2 128 2
w=—sin|-— | == ¢k, . 3.62
6o = 2sin (57 ) = 37 6 (3.62)
Der Einkopplungsfaktor repréasentiert den Einfluss der Zahnbreiten auf die induzierten
Spannungen u;(,). Er weicht dabei um den Faktor b, vom Kopplungsfaktor £k, ab, welcher
iblicherweise in der Literatur Anwendung findet.

Hilfreich sind der Einkopplungs- und der Kopplungsfaktor, um zum Beispiel im weiter
unten entwickelten kontinuierlichen Modell des Laufers trotz des Ubergangs zu unendlich
vielen Laufernuten Ny — oo mit infinitesimal kleinen Zahnbreiten b, — 0 den Einfluss
der realen Zahnbreiten zu beriicksichtigen.

3.6.1.2 Beeinflussung der induzierten Spannung durch eine Modulation der
Laufernutpositionen

Nachfolgend soll beispielhaft der Einfluss einer sinusférmigen Nutanordnung auf die indu-
zierten Spannungen im Lauferkifig aufgezeigt werden. Bei dieser Annordnung lésst sich,
wie in [8] zu sehen, die aus der Nachrichtentechnik bekannte Theorie der Phasenmodula-
tion anwenden. Ein Beispiel einer sinusformigen Anordnung ist in Bild 5.2 zu sehen. Es
sei angemerkt, dass das nachfolgend gezeigte Vorgehen auch auf andere Grofen als die
induzierte Spannung iibertragen werden kann.

Der Einfluss einer Modulation der Laufernutpositionen auf die induzierte Spannung u;;
wird im Wesentlichen durch die Zahnbreite b, definiert. Folglich lésst sich dieser durch
den Kopplungsfaktor geméfs Abschnitt 3.6.1.1 beschreiben.
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Fiir das Beispiel einer sinusférmigen Nutanordnung mit by Perioden am Umfang ergeben
sich die Nutpositionen

_27T

. (s 27
Tom) = Nzn + U sin (bQVn) ) (3.63)

2

Die Absténde je zweier benachbarter Nuten sind folglich

2w s T - T
To(nt1) — To(n) = bym) = N, + 2¥sin (bgm) - COoS (bgm (2n + 1)) , (3.64)

=:Ap

sodass sich der Einkopplungsfaktor mit dem Ubergang zur kontinuierlichen Betrachtung
zu

2 . v -
Euw (22) = - sin (F +vAp- cos (Z)QxQ) )

2
(.

—¥ b, (22) (3.65)

2

075) g coton) y (G 3) o)

ergibt.

Dabei ist by bei kontinuierlicher Betrachtung gerade gleich der Anzahl by gleicher Blo-
cke beziehungsweise Urwicklungen im L&aufer. Fiir den diskret betrachteten Fall muss
hingegen beriicksichtigt werden, dass zum Beispiel eine sinusférmige Nutanordnung zu
unterschiedlich vielen Nuten je Periode fiihren kann, sodass

by = ggT (62, N2> (3.66)

gilt.
Ahnlich dem Vorgehen in [8] kann (3.65) zum Beispiel mit der in [27] gezeigten Beziehung

SIE = N g, () e (3.67)

n=—oo

und der in Bild 3.5 dargestellten Bessel-Funktion

> —1)k T\ 2k+n ) 1
Jn(x):kzzok!T((nJr)'r’Jrl) (5) mit r(x):/O frlemtdt . (3.68)
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Bild 3.5: Bessel-Funktion erster Gattung bei v =1
in
v
Ew (22) = Jo (VAp) - = sin (—)
2
> v ~ s ~
+ Jn (VA [COS(—+TLbZL‘)— —lncos<——nbx)}
nz::l (vAp) N, 212 (1) ) 212
. (vT
==J(VA¢)~—$H(—;) (3.69)

+ % i Jn (VAQ) - cos (%) Cos (n 5256’2>

n=1,3,...
4 o .
- n; Jn (VAp) - sin (%) sin <n bg;@)

umgeformt werden.

Damit liegt eine kontinuierliche Beschreibung des Einkopplungsfaktors iiber dem Winkel
x4y fiir eine sinusféormige Anordnung der Laufernuten vor. Hiermit kann die Spannungs-
dichte

~ éul/ («TQ)

/
/ t) = d,
ui, (g, t) = Uy v b, (22)

coS <m:2 —wot+ @, + g) (3.70)

berechnet werden, welche sich im kontinuierlichen Modell des Lauferkifigs beim Ubergang
von einzelnen Léaufermaschen in eine Art Maschendichte aus der induzierten Spannung
ujy, entsprechend (3.57) ergibt. Aufgrund der Multiplikation von &, in (3.70) mit dem
Kosinusterm enthélt u}, (z2,t) dabei gerade Anteile mit den rdumlichen Ordnungszahlen

vo=vEtnby,neZ. (3.71)
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3.6.1.3 Schragung

Die in der Masche (n) induzierte Spannung wird bei geschriagter Maschine zu

3 Tanin)

Uity (t) = / / ., COS ( <x + fySlChr ) — wo, bt — %z + goy) rdradz  (3.72)
L oy
~ s
= uiugu(n)ugschru COS (Vx2z(n) —wyl + ¢, — 5) . (373)

Der in (3.73) enthaltene Schréagungsfaktor

Sin ( v 'Ysc;r_o' )

gschrl/ = U Yechr —0 (3 . 74)
2

ergibt sich dabei aus der in (3.72) enthaltenen Integration iiber z und entspricht fiir o = 0
der tiberlicherweise in der Literatur verwendeten Variante [18].

Der Vollstéandigkeit halber sei an dieser Stelle angemerkt, dass schriaglaufende Induktions-
wellen mit o # 0 gegeniiber geradelaufenden Induktionswellen mit o = 0 in der Sténder-
wicklung um den Sténderschréagungsfaktor

sin (5) (3.75)

a
2

gschrlu -

niedrigere Spannungen induzieren. Der Unterschied zwischen (3.74) und (3.75) begriin-
det sich dabei durch die Vereinfachung im vorliegenden Modell, dass die Stdndernuten
grundsatzlich als gerade betrachtet werden.

3.6.2 Nutstreuinduktivitaten

Die am Anfang von Abschnitt 3.6 eingefiihrte Stabstreuinduktivitat Lg, besteht im We-
sentlichen aus der Selbstinduktivitit infolge der Nutstreuung. Die Berechnung dieser
Selbstinduktivitdt soll vereinfacht am Beispiel der in Bild 3.6 dargestellten Anordnung,
bestehend aus einem Leiter in einer Nut, fiir den stromverdriangungsfreien Fall &hnlich
dem Vorgehen in [19] beschrieben werden.

Da bei Variation der Laufernutpositionen eine gleichzeitige Variation der Laufernutgrofen
beziehungsweise -geometrien naheliegend ist, soll die an dieser Stelle gezeigte Berechnung
insbesondere den dadurch hervorgerufenen Einfluss auf die Nutstreuung aufzeigen.

Im Leitergebiet der Fléache A fliefst der felderregende Strom ¢, welcher bei vernachléssigba-
rer Stromverdrangung als im Leitergebiet gleichméafig verteilte Stromdichte S angenom-
men werden kann.

Fiir die Nutbreite 0% (r) und die Breite des Leitergebiets bf (r) ergibt sich damit bei
ausschlieflich parallel zur Winkelkoordinate x5 gerichtetem magnetischen Fluss unter An-

wendung des Durchflutungssatzes
/ SdA — }’{ Hds (3.76)
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Bild 3.6: Ermittlung der Nutstreuinduktivitat

die Stabstreuinduktivitat

Taa Tab
1 o 0 /* . /MO'i
L=~ L g ryara ar | . 3.77
; </bz;<r> AR e 10

Ti Ti Taa
N 2

~
Induktion B(F) im Leiterbereich

)
Diese ist bei gleichbleibender Nutform, aber verdnderter Nutbreite, also bei Skalierung
um den Faktor ¥ zu by (r) = ¥ by (1), proportional zu 1/b}; bezichungsweise 1/9.

Aufgrund der eingeschriankten Giiltigkeit von (3.77) ausschlieklich fiir parallel zur Winkel-
koordinate x5 verlaufende magnetische Felder in der Nut, sind die damit fiir beliebige
Nutformen berechneten Nutstreuinduktivitdten im Allgemeinen mit einem Modellbeding-
ten Fehler behaftet. Folglich gilt auch die Proportionalitét zu 1/9 nur eingeschrankt, lasst
sich nurmerisch jedoch fiir die meifsten Nutgeometrien naherungsweise bestatigen. Fiir die
in Kapitel 7 gezeigten Beispiele ergibt sich aus der Einschrénkung kein Fehler, da dort
ausschliefslich die nachfolgend beschriebene stromverdringungsbehaftete Nutstreuinduk-
tivitdt auf Basis numerischer Berechnungen verwendet ist.

3.6.3 Einfluss der Stromverdrangung

Im Lauferkifig vieler Induktionsmaschinen hat die Stromverdréngung abhéngig von der
Nutgeometrie sowie der Standerstromfrequenz f; und der Drehzahl n einen nicht vernach-
lassigbaren Einfluss. Mit zunehmender Stabhohe und zunehmender Frequenz driangt sich
der Strom in erster Linie aufgrund einer durch Nutquerfelder selbst induzierten Spannung
weiter an den Luftspalt, sodass der wirksame ohmsche Widerstand der Leiter steigt. Die
Nutstreuinduktivitdt nimmt hingegen ab.

Soll die Geometrie der Laufernuten und somit auch der Stdbe gezielt variiert werden,
so ist es notwendig, den Einfluss auf die Effekte der Stromverdriangung zu kennen oder
zumindest abschétzen zu konnen.

Bei Hochstablaufern mit rechteckigem Querschnitt geméf Bild 3.7a in Eisen sehr hoher
Permeabilitit (ji, pe — 00) hat die Stromdichte S mit guter Néherung ausschlieflich einen
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& 0 0o v

(a) Hochstab (b) Rechtecknut (c) Trapezform (d) Tropfenform

Bild 3.7: Verschiedene einfache Nutformen

Anteil in z-Richtung des in Bild 3.7a eingezeichneten kartesischen Koordinatensystems.
Da die Feldlinien des vom Strom in der Nut erregten Magnetfelds senkrecht aus den Nut-
flanken austreten beziehungsweise in diese eintreten, hat die Induktion B bei Vernach-
lassigung von Randeffekten ausschlieflich eine Komponente in y-Richtung. Es gilt also
B = B, - e,. Folglich ist unter Vorgriff auf die nachfolgenden Uberlegungen die Annahme
konstanter Stréme tiber y und z zuléssig. Damit ldsst sich aus (3.77) der Zusammenhang

T

By(a) = = [ 5.5 (3.78)

finden. Des Weiteren folgt aus dem Induktionsgesetz [15]

dB
tE = —— 3.79
ro pm ( )

mit der induzierten elektrischen Feldstérke E die Beziehung

o5, _as,
or  dt

(3.80)

Weil dieses induzierte elektrische Feld F, dem Stromfluss in der Nut in Abhéngigkeit von
der Koordinate x unterschiedlich entgegen wirkt, tritt eine Stromverdriangung und damit
eine Erhohung des elektrischen Widerstands um den Faktor k, in Erscheinung. Zudem
wird die Stabstreuinduktivitdt um den Faktor k, < 1 kleiner.

Da (3.78) und (3.80) nur vom Verhéltnis der Leiterbreite by, zur Nutbreite by, nicht aber
von der Nutbreite selbst abhéngig sind, folgt, dass die stromverdrangungsbedingte Wider-
stands- und Streuinduktivitdtserhohung k, und ki, bei Vernachlissigung von Randeffekten
an der Nutoffnung ausschlieflich von der Nuthohe Ay und nicht von der Nutbreite by ab-
héngig ist. Die Nutbreite kann also beliebig variiert werden, wobei sich sowohl der in
Bild 3.4 dargestellte Stabwiderstand Ry als auch die Stabstreuinduktivitit L,s umgekehrt
proportional zur Nutbreite by dndern, solange sich by proportional zur Leiterbreite by,
verhalt.

Die gezeigte analytische Beschreibung der Stromverdréngung lédsst sich so einfach nur
fiir Hochstablaufer geméaft Bild 3.7a finden. Die Effekte komplizierterer Geometrien sind
vielmehr numerisch durch eine Finite-Elemente-Berechnung oder nicht so fein diskretisiert
durch ein Teilleiterverfahren zu bestimmen.

Zur einfacheren Durchdringung der Abhéangigkeit der Stromverdréngung von der Nutgeo-
metrie soll im Folgenden die in Bild 3.8 dargestellte, relativ grob diskretisierte Anordnung
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(a) Ersatzanordnung eines massiven (b) Feld von Teilleiter ,,1¢
Leiters in einer Nut

Bild 3.8: Modell zur Abschétzung der Stromverdringung

betrachtet werden. Der Leiter in der Nut ist dabei durch vier Teilleiter ersetzt, die entwe-
der realitdtsnéher als Leitergebiete oder abstrakter als Linienleiter in z-Richtung an den
mit der elektrischen Durchflutung gekennzeichneten Stellen betrachtet werden koénnen.

In der in Bild 3.8a dargestellten Nut triagt jeder Teilleiter einen Anteil zum magnetischen
Feld in derselben Nut bei. Beispielhaft ist das Feld des Teilleiters ,,1* in Form von Feldlinien
in der Nut in Bild 3.8b skizziert.

Modellbildend wird angenommen, dass die Teilleiter an den Stirnflichen der Maschine
kurzgeschlossen sind. Die jeweils iibereinanderliegenden Teilleiter bilden in diesem Fall
Leiterschleifen, welche beginnend am Nutgrund mit den Indizes s = 1,2, 3, ... bezeichnet
werden sollen.

Unter Vernachldssigung der Randeffekte an den Stirnseiten der Maschine werden die
Leiterschleifen von den Fliissen ®; (¢) mit Komponenten in x- und r-Richtung durchsetzt.
Diese Fliisse fithren in den Leiterschleifen zu induzierten Spannungen, welche Strome trei-
ben, was als Stromverdrangung in Erscheinung tritt. Eine Vereinfachung ergibt sich bei
der Darstellung der Teilleiter durch Linienleiter in der Mitte einer symmetrischen Nut,
womit die Fliisse ®, (¢) ausschlieklich eine x-Komponente besitzen. Es ergibt sich damit
das Ersatzschaltbild eines Leiters geméaf Bild 3.9.

Mit den Kopplungsfaktoren ki, die den Einfluss des Stroms z,, im Teilleiter ¢ auf den
Fluss &, in Leiterschleife s angeben, folgt

O (t) = ki (t) mit iy (1) = R{iy; (1)} = R{tee - 1} . (3.81)

Dabei gilt fiir die in Bild 3.8 dargestellte Anordnung
k11, k12, k13, ko2, ko3, kzz > 0 und ko1, k31, k32, ka1, ka2, kuz < 0, (3.82)
wobei die zweitgenannte Gruppe, also die Kopplungsfaktoren, welche Flussanteile repréi-

sentieren, die gegeniiber dem jeweiligen erregenden Teilleiter ndher am Nutgrund verlau-
fen, bei Annahme von up, — 0o weitgehend vernachléssigbar ist.
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Bild 3.9: Ersatzschaltbild eines Leiters

Die Systemgleichung des in Bild 3.9 dargestellten Ersatzschaltbilds ergibt sich zu

% + (ku — k) 73%2 + (ka1 — kan) (ka1 — kar)
>0
— Ria _ —Ris .
<k12 k42) Jw + (]{722 k42) jw + (/{732 k42) ~it b (383)
>0 >0
% + (k13 — kus) % + (kog — ku3) 7&3;)&4 + (k33 — ku3)
>0 >0 >0
A
mit
Ztl —k’41 -7 (t)
ip= ] iy und b= —kaz -1 (t) : (3.84)
L3 —kyz i (1) + B2 i (1)

Mit (3.83) und (3.84) lésst sich nun der Einfluss der einzelnen Kopplungen verstehen.

Unter der bereits genannten Vernachlassigung von ko1, k31, k3o, k41, kao und kg3, wird A zu
einer unteren Dreiecksmatrix mit ausschliefslich positiven Elementen. Folglich ergeben sich
die Stromdichten, also die Strome der Teilleiter 7¢; bis 7t4 bezogen auf die Teilleiterflachen,
bei w > 0 vom Betrag abnehmend von der Nutéffnung zum Nutgrund. Da bei einem
Hochstablaufer geméf Bild 3.7a die Flidche der Nut und somit auch des leitfahigen Gebiets
proportional zur Nutbreite sind, ist der Widerstand genau wie die Kopplungsfaktoren
umgekehrt proportional zu dieser Breite. A und b sind damit im gleichen Mafe von der
Nutbreite abhéngig, sodass das Gleichungssystem (3.83) unabhéngig von der Nutbreite
by ist. Die Stromverdrangungskoeffizienten k, und ki, eines Hochstablaufers sind also, wie
bereits weiter oben erwahnt, unabhingig von der Nutbreite.

Komplizierter werden die Zusammenhénge fiir die anderen in Bild 3.7 dargestellten Nut-
formen. Mit zunehmender Breite der Nut verdndern sich bei Rechtecknuten entsprechend
Bild 3.7b die Feldanteile durch die parallelen Flanken, welche entsprechend Bild 3.8 als ,a‘“
und ,,c“ bezeichnet werden, genau wie beim Hochstabldufer. Folglich hat dieser Feldanteil
keine Auswirkung in Form einer Anderung der Stromverdrangung. Anders verhilt es sich
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mit dem Anteil durch die waagerechten Flanken ,b“. Diese Flanken riicken, genau wie die
anderen Flanken, mit zunehmender Nutbreite weiter auseinander. Daher tritt auch hier
eine Abnahme der Induktion ein. Da die Flanken selbst jedoch breiter werden, verhalt sich
der Fluss nicht streng umgekehrt proportional zur Nutbreite, sodass die Flanken ,b* im
Verhéltnis zu den Anderen bei zunehmender Nutbreite durch mehr Fluss durchsetzt wer-
den. Folglich werden sédmtliche Kopplungsfaktoren k;; mit zunehmender Nutbreite relativ
zu den Widerstanden grofser. Damit ergibt sich bei Nutverbreiterung eine Vergréfierung
der Widerstandskoeffizienten k.. Da gleichzeitig der Einfluss der bei Stromverdrangung
im Wesentlichen elektrisch durchfluteten Leiterbereiche auf die Nutstreuinduktivitéiten
steigt, werden die Streuinduktivitédtskoeffizienten ki, wie in Bild 3.10 ersichtlich, nicht
kleiner, sondern grofer, sodass sich diese an den Wert , 1 annédhern. Der Einfluss der Fre-
quenz des Lauferstroms auf die Nutstreuinduktivitdten sinkt folglich mit zunehmender
Nutbreite wiahrend der Einfluss auf die Stabwiderstédnde steigt.

Eine weitere Zunahme der Komplexitét ergibt sich mit einer aus Trapezen zusammen-
gesetzten Nut geméf Bild 3.7c. Wird die Nut in ihrer Breite skaliert und die Hohe hy,
konstant gehalten, so dndert sich sowohl die Lange, als auch der Winkel der Flanke ,b“.
Der Einfluss der Winkelénderung von eher senkrechter Lage auf eher waagerechte Lage
bei Verbreiterung der Nut fiihrt zu tiefer in der Nut verlaufenden Flusskomponenten und
die Verlangerung zu relativ gesehen grofseren Komponenten, sodass die Stromverdrangung
verstarkt wird.

Ahnlich der Trapezform geméf Bild 3.7c verhalten sich auch die in Bild 3.7d gezeigten
tropfenformigen Nuten. Aufgrund der Ahnlichkeit ldsst sich dies bereits aus der Betrach-
tung der Nutformen vermuten.

In Abschnitt 7.3.1 wird gezeigt, dass es sinnvoll ist, wenn die Stromverdrangungskoeffizien-
ten k. und k;, unabhéngig von der Nutbreite sind. Bei iiblichen Nutformen — ausgenommen
Hochstdben — ist dies jedoch nicht der Fall. Es ist daher wiinschenswert, die Anderung
der Koeffizienten durch weitere Mafnahmen auszugleichen. Naheliegend ist dabei zum
Beispiel die Anderung der Hohe hy, geméh Bild 3.8. Um die Nutstreuung nicht zu stark zu
beeinflussen, muss h, dabei nahezu konstant gehalten werden. Eine Verkleinerung von hy,
verandert den Winkel der Flanke ,b“ derart, dass ein stirkerer Einfluss auf die Stromver-
drangung zu erwarten ware. Da die Flanke jedoch auch kiirzer wird und die Breite der Nut
erst weiter in der Ndhe der Nutoffnung schmaler wird, werden die Kopplungskoeffizienten
und somit auch die Stromverdringung kleiner. Es wire also mdoglich, die Anderung der
Stromverdrangungskoeffizienten aufgrund einer gréferen Nutbreite durch eine Verkleine-
rung von hy, zu kompensieren. Dieser Ansatz disqualifiziert sich jedoch dadurch, dass der
fiir den Fluss im Zahn zur Verfiigung stehende Platz im Zahnkopf kleiner wird, obwohl
der Fluss grofser wird.

Mit der hier aufgefiihrten qualitativen Betrachtung der Verdnderung der Stromverdrén-
gungskoeffizienten k, und k), in Abhéngigkeit von verschiedenen Geometriednderungen
der Nuten wird ersichtlich, dass die Forderung nach breitenunabhéngigen Koeffizienten
bei den giangigen Nutformen — ausgenommen den Hochstdben — nicht erfiillbar ist.

Da sich die geschlossene analytische Berechnung der Stromverdrangungseffekte, wie ge-
zeigt, schwierig gestaltet, scheidet dieses Vorgehen fiir die praktische Berechnung der meis-
ten Geometrien aus. In vielen analytischen Programmen wird daher ein Teilleiterverfahren
angewandt, bei dem jeder Leiter, dhnlich wie bei der in diesem Abschnitt aufgefiihrten
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Bild 3.10: Einfluss der Nutbreite auf die Stromverdréngungskoeffizienten der in Bild 7.3a dar-
gestellten Beispielmaschine ,,B“ bei der Frequenz des Lauferstroms fy = 50 Hz

Herleitung, in mehrere Teilleiter zerlegt wird, die als an den Stirnseiten kurzgeschlos-
sen angesehen werden. Da dieses Verfahren einer grob diskretisierten Feldberechnung per
Finite-Elemente-Methode (FEM) dhnlich ist, wurde bei den Berechnungen in Kapitel 7 di-
rekt auf per FEM numerisch berechnete Kennlinienfelder fiir die einzelnen Nutgeometrien
zurilickgegriffen.

Um einen quantitativen Eindruck des Einflusses der Nutbreite auf die Stromverdréngungs-
koeffizienten k, und ki, zu geben, sind diese beispielhaft fiir die in Bild 7.3 auf Seite 87
dargestellte Maschine ,B“ in Bild 3.10 aufgezeigt.

3.6.4 Diskrete Betrachtung des Lauferkafigs

Zur diskreten Betrachtung der Vorgénge im Kéfig wird dieser entsprechend dem Ersatz-
schaltbild aus Bild 3.4 modelliert.

Aus den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels konnen einige der verwendeten Er-
satzschaltbildelemente als bekannt angenommen werden. Dies sind insbesondere die indu-
zierten Spannungen aufgrund der Standerinduktionswellen ui(,) gemaf Abschnitt 3.6.1
und die Stabstreuinduktivititen Ly, () gemif der Abschnitte 3.6.2 und 3.6.3. Bei bekann-
ter Geometrie und Leitfahigkeit des Stabmaterials sowie der Beriicksichtigung der in 3.6.3
beispielhaft gezeigten Stromverdréangung gilt dies ebenfalls fiir die Stabwiderstande Rg,).

Von der Herleitung der Berechnung der Widersténde und Streuinduktivitdten der Ringseg-
mente I,(,) sowie L,,(,) soll an dieser Stelle abgesehen werden. Das in Kapitel 7 erwéhnte
und im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rechenprogramm verwendet hierfiir vom Benut-
zer vorgegebene Werte, welche bei Variation der Nutpositionen linear interpoliert werden.

Die somit verbleibenden unbekannten Ersatzschaltbildelemente sind die Luftspaltfeld-
selbstinduktivitaten der Kéfigmaschen Ls(,) sowie die Gegeninduktivitdten M, zwischen
den einzelnen Maschen, welche in Bild 3.4 vereinfachend durch die daraus resultierenden
induzierten Spannungen uy,) reprasentiert werden.

Beide im letzten Absatz genannten Induktivitdten sind abhéngig vom lauferseitig erregten



3.6 Lauferriickwirkung 31

Luftspaltfeld. Dieses lédsst sich, wie fiir das sténderseitig erregte Luftspaltfeld bereits in
Abschnitt 3.5 gezeigt, aus der Felderregung V5 (x5, t) und den Luftspaltleitwerten A (x2, p)
berechnen. Dabei ist die Felderregung gerade, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, abhéngig vom
Integral des Strombelags iiber den Umfang des Laufers, beziehungsweise bei Annahme
der Stébe als Linienleiter von den Ringstromen ., (), die aufgrund der Beziehung

einer Integration des Strombelags iiber den Umfang des Laufers entsprechen. Es wird
damit ersichtlich, dass die Wahl des Vektors der Ringstrome i, als Zustandsgrofe des
Laufernetzwerks vorteilhaft ist.

Abhéngig von den Ringstromen wird die von jedem Zahn (n) ausgehende Felderregung
damit zu

Van) (1) = ey (1) + (1) - (3.86)

Die Integrationskonstante ¢ (¢) bestimmt sich dabei, wie bereits in Abschnitt 3.5 gezeigt,

aus der Bedingung
li/2 27

/ /B (.4,2) rdedz =@ (£) 20, (3.87)

—1;/2 0

welche sich mit den Zahnfliissen @, in

li/2 T(n+1)

>, / / [ix(ay (£) + € ()] X (22, p, 2) dpdz = 0 (3.88)

7l1/2 $(n)

J/

-~

=13 (prir(n) (1)

iiberfithren lésst. Daraus ergibt sich die Integrationskonstante

li/2 T(nt1)
_E f f Zr(n) (t) ')\(.Tg,p, Z) dzadz
n —li/2 T(n)
c(t) = — (3.89)
2 [ Xou(p, 2) dz
—1;/2

mit p = Q¢+ py, wobei Ao, (p, z) entsprechend (3.40) der iiber x, invariante Anteil des
Luftspaltleitwerts A, (z2, p, 2) ist.

Aus den somit bekannten Zahnfliissen lassen sich die Selbst- und Gegeninduktivitdten der
einzelnen Kéfigmaschen, welche im Allgemeinen vom Drehwinkel p abhéngen, also bei
Q # 0 zeitvariant sind, mit

D) (P, lx(n)
Lsmy (p) = % (3.90)

@ 77:1' n
baw. M, (p) = My (p) = ) (p ) (3.91)

br(n)
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bestimmen.

Da in (3.92) und (3.93), wie bereits bei der Reihenschaltung der Luftspaltleitwertwellen
von Stédnder und Léaufer in (3.39), eine Fourierreihe im Nenner steht, ldsst sich auch
hier auf einfache Weise keine wiederum als Fourierreihe iiber p dargestellte Form der
Induktivitdten finden. Zur Losung dieses Problems bietet sich eine Fouriertransformation
iiber fiir verschiedene Léuferdrehwinkel p berechnete Induktivitdten an. Alternativ kénnen
die Fourierreihen im Nenner von (3.92) und (3.93), dhnlich wie in Abschnitt 3.4 fiir die
Reihenschaltung der Luftspaltleitwertverteilungen gezeigt, durch das konstante Glied, also

angendhert werden. Dabei beschrianken sich die Fourierreihe im Nenner von (3.92) und
(3.93) gegeniiber der bei Reihenschaltung der Luftspaltleitwerte auf die nicht von der
Winkelkoordinate x5 abhéngigen Leitwertwellen. Folglich l&sst sich hier ein kleinerer Fehler
als bei der in Abschnitt 3.4 gezeigten und in Abschnitt 5.1 untersuchten Reihenschaltung
erwarten. Damit erscheint die Anwendung von (3.94) fiir viele Félle legitim.

Es ergeben sich letztendlich Induktivitdaten der Form

Lsmy (p) = Z Lsnyr €08 (Kp + ¢x) (3.95)

bzw. M. (p) = My, (p) = Z Mg cos (kp + i) (3.96)

wobei fiir My, (p) und My, (p) die zum Beispiel in [35] hergeleitete Gleichheit angenommen
wurde.

Um die in Ls(,) (p) und M, (p) enthaltenen Ordnungszahlen und somit auch die Frequen-
zen zu identifizieren, sei die Naherung geméf (3.94) angenommen. Aus der Aufsummie-
rung iiber alle v, p, 7 und fi in (3.92) und (3.93) ergeben sich damit alle Ordnungszahlen
K mit

K= () £ (=) | (3.97)
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wobei sich die Differenzen (p — v) beziehungsweise (ji — ) aus der Transformation der
geméf (3.40) dargestellten Luftspaltleitwertwellen in das lduferfeste Koordinatensystem
ergeben. Die Kreisfrequenzen der Induktivitdten im lauferfesten Koordinatensystem wer-
den damit zu

W, = KS) . (3.98)
Damit sind alle Elemente des Ersatzschaltbilds aus Bild 3.4 bekannt, und folglich kann

das elektrische Netzwerk des Lauferkafigs berechnet werden.

Fiir jede einzelne Kreisfrequenz ws, der in den Maschen induzierten Spannungen ergibt
sich bei Vernachlissigung der Zeitvarianz der Induktivitaten, also unter Verwendung der
zeitlichen Mittelwerte Ls(,) und M, das aus den N, Gleichungen

ﬂily(n) = (Rs(n) + Rs(n-‘,—l) + 2Rr(n)) Zry(n)

- (Rs(n) +jw2uLso(n)) Zry(n—l) - (Rs(n+1) +jw21/Lsa(n+1)) Zry(n_H) (399)
No
+jw2u (Lsa(n) + Lso(nJrl) + 2Lrou(n) + Eé(n)) Zry(n) +jw2u Z Mnklry(k)
k=1;k#n

mit n = 1,2,... Ny bestehende Gleichungssystem.

Geméf (3.59) ergeben sich fiir die direkt vom Sténderstrom herrithrenden induzierten
Spannungen im Léufer ausschliefslich Kreisfrequenzen, welche aus einer Kombination der
positiven oder negativen Sténderkreisfrequenz w; und einem Vielfachen der Winkelge-
schwindigkeit des Laufers 2 bestehen. Auch bei Beriicksichtigung der Zeitvarianz der In-
duktivitdten mit den Kreisfrequenzen geméfs (3.98) ergeben sich damit im Laufer folglich
ausschliefslich die Frequenzen

woy = twy +k-Qmit k€ Z . (3.100)

Es ist damit moglich, das durch (3.99) definierte Gleichungssystem mit Ny Gleichungen
und N, Unbekannten in ein Gleichungssystem mit n, - Vo Gleichungen und eben so vielen
Unbekannten bei Beriicksichtigung von n, diskreten Kreisfrequenzen geméfs (3.100) zu
iiberfiihren.

Da ein derartiges Gleichungssystem zu einem beachtlichen Rechenaufwand fiihrt, bietet
sich als alternatives Losungsverfahren eine Iteration aus frequenzentkoppelten Berechnun-
gen der k Gleichungssysteme an. Die Kopplung der Gleichungssysteme wird beriicksich-
tigt, indem, wie auch in [23,26] durchgefiihrt, nach jedem Iterationsschritt die in den
Gleichungssystemen anderer Kreisfrequenz induzierten Spannungen berechnet werden.

3.6.5 Kontinuierliche Betrachtung des Lauferkafigs
Um eine gegeniiber dem im vorhergehenden Abschnitt aufgezeigten Berechnungsverfah-

ren kompaktere Darstellung der Vorgénge im Léufer zu erlauben, soll eine kontinuierliche
Beschreibung mit unendlich vielen Kéfigstaben entwickelt werden. Somit wird es moglich,
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direkt mit den als Fourierreihen dargestellten Variablen, das heift zum Beispiel Induktio-
nen, Widerstianden oder Stromen, zu rechnen. Da es sich bei der kontinuierlichen Darstel-
lung um eine abstrakte Naherung des realen Laufers handelt, sind gegeniiber der diskreten
Betrachtung weniger exakte, aber einfacher durchdringbare Formeln zu erwarten.

Es sei angemerkt, dass es nicht das Ziel einer derartigen kontinuierlichen Betrachtung
sein kann, eine einfachere Berechnungsmoglichkeit fiir das komplette Luftspaltspektrum
von Induktionsmaschinen darzustellen. Dies lésst sich dadurch begriinden, dass aus dem
Gleichungssystem mit Ny unbekannten Stromen je Frequenz, wie es in Abschnitt 3.6.4 zu
finden ist, ein deutlich aufwandigeres Gleichungssystem mit theoretisch unendlich vielen
Fourierkoeffizienten je Frequenz wird.

3.6.5.1 Betrachtung ohne Beriicksichtigung der realen Lauferzahnbreiten

Die Idee der kontinuierlichen Betrachtung des Laufers ist die Darstellung des Kéfigs durch
unendlich viele dicht gepackte Stébe, die in eine Art Fldchenleiter tibergehen, welcher
einen Stromfluss ausschlieflich entlang der z-Achse, beziehungsweise bei Schragung mit
entsprechendem Winkel, zulésst. Aus den diskreten Ringstromen i, () wird somit eine
kontinuierliche Stromverteilung im Kurzschlussring i, (x9,t) und aus den diskreten Stab-
strémen ig(,,) () eine Stabstromdichte 4, (x2,) iiber dem Winkel x5 mit

d
A t) =—1, t) . 3.101
(28 (.772, ) das t (.772, ) ( )
Daraus lésst sich analog zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3 iiber den Strombelag die
Felderregung des Laufers zu

Vo (29,1) = /Ag (z9,t) dzg = /izr (x9,t) dzg = iy (22,t) + ¢ (1) (3.102)

dl‘g
=il (z2,1)

bestimmen. Die vom Léufer erregte Luftspaltinduktion ergibt sich damit zu

By (x9,t) = A (xa,t) iy (w2, 1) + A (22,1) c(t) . (3.103)

Zu beachten ist, dass (3.102) und (3.103) fiir einen Laufer mit unendlich vielen infinitesi-
mal schmalen Nuten entwickelt sind. Eine Anpassung an endliche Zahnbreiten wird weiter
unten — zusammen mit (3.112) — eingefiihrt.

Ist die Maschine hinreichend symmetrisch aufgebaut, beziehungsweise ist der magnetische
Leitwert iiber die Stirnflichen der Maschine hinreichend klein, so ergibt sich der Mittelwert
der Luftspaltinduktion zu Null, sodass die Integrationskonstante ¢ (¢) bestimmt werden

kann. Es gilt
2m

0
21 21 21

& /)\(:EQ,p) iy (T2,t)dzy = —/)\(:EQ,p) c(t)ydzy = —c (t)/)\(xg,p) dzy  (3.105)

0 0
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Bild 3.11: Ersatzschaltbild des Kéfigs im Léaufer

2
[ X2, p) iy (22,t) dao

27 Aow (p)

= By (22,t) = X(x2,p) - |1y (x2,t) — (3.106)

mit A, (p) als dem von der Winkelkoordinate 5 unabhéngigen Teil des Luftspaltleitwerts
sowie p = Q.

Die Selbstinduktivitat Ls und die Gegeninduktionsspannung wuy; aus dem Ersatzschaltbild
der diskreten Betrachtung in Bild 3.4 lassen sich damit, wie in Bild 3.11 dargestellt,
durch eine Spannung upy(,), bezichungsweise bei Ubergang zu unendlich vielen Stiben
eine Spannungsdichte iiber x,

dBQ (SL’Q s t)
dt

Upy (To, 1) = —1; (3.107)
ersetzen. Dabei enthdlt By (z2,t) aufgrund der Abhéngigkeit von A (xg, p) bereits die mit
(3.92) und (3.93) eingefithrte Drehwinkelabhéngigkeit der Induktivitdten. Eine Aufschliis-
selung der Effekte nach Selbst- und Gegeninduktivitdten ist mit der hier aufgezeigten
Darstellung nicht mdglich, erscheint aber aufgrund des ,Verschmelzens* der realen Ma-
schen auch nicht sinnvoll zu sein.

Entgegen der Auswertung von Maschengleichungen im diskreten Laufermodell, bietet sich
im kontinuierlichen Modell die Berechnung iiber die Ringspannungsdichte ! (xs,%) an.
Dabei gilt

Uy (x,1) = Fr By (22,1) - €y, (3.108)

sodass es sich bei der Ringspannungsdichte um die auf den Radius normierte elektrische
Feldstarke im Kurzschlussring handelt, welche in einem Kurzschlussring mit und im an-
deren Kurzschlussring entgegen der Winkelkoordinate x5 gerichtet ist.

Die Spannungsdichte iiber den Ringwiderstéinden und -streuinduktivitdten, welche in Rich-
tung der Koordinate x, betrachtet wird, ergibt sich aus dem Produkt des Ringstroms
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iy (x2,t) mit der Widerstands- beziehungsweise Streuinduktivitidtsdichte des Kurzschluss-
rings, die sich bei gleichméfig angeordneten Laufernuten zu

N2 Rr
2

Ny Lyy
und L () = 2’% (3.109)

R (1) =

ergeben. Dabei sind R, und L,, der durchschnittliche Widerstand bezichungsweise die
durchschnittliche Streuinduktivitit des Kurzschlussrings zwischen je zwei benachbarten
Nuten.

Mit der Stabwiderstands- und Streuinduktivitatsverteilung, welche sich bei unmodulierten
Laufernutpositionen und Breiten zu

o 27 Esa(n)
= N

R. (z3) = bzw. L. (x9) (3.110)

ergeben, und der Stabstromdichte i’ (x2,t) geméf (3.101) kann die Spannung iiber den
unendlich vielen Lauferstdben berechnet werden. Es ergibt sich eine Stabspannungsver-
teilung u. (x9,t), deren Ableitung nach der Winkelkoordinate xo gerade der zweifachen
Ringspannungsdichte u! (xq,t) entsprechen muss, damit sich Spannungsrichtigkeit in den
unendlich vielen Kéfigmaschen ergibt.

Zusammenfassend ergibt sich die Spannungsbeziehung

. d . Tli d
u, (v2,t) = Ry -y (v, 1) + L, - al (za,t) + DR |:Bl (z2,t) + By (2,t)
1 d P , d 1 , (3.111)
== — . t L., -— t = —+— t) .
2 duy Rs ls (.772, ) + Lo dt L (.772, ) 2 dazy Ug (.772, )

=L ir(w2,t) )

Hierbei ist zu beachten, dass die kontinuierliche Darstellung des Laufers lediglich eine
Néherung eines realen Laufers mit Ny Kéfigstdben ist. Das heiftt, dass der Ringstrom im
realen Fall {iber jedem der N, Ringsegmente konstant und nicht wie bei der kontinuierli-
chen Betrachtung variabel ist. Damit wird ersichtlich, dass die kontinuierliche Betrachtung
vornehmlich fiir niedrigere rdumliche Ordnungszahlen mit Periodenweiten iiber mehrere
Ringsegmente aussagekriftig ist.

3.6.5.2 Beriicksichtigung der realen Lauferzahnbreite

In Abschnitt 3.6.5.1 wurde der Einfluss der realen Zahnbreite nicht berticksichtigt. Soll dies
erfolgen, kann die partielle Differentialgleichung (3.111) in eine trigonometrische Summen-
gleichung iiberfiithrt werden, um die Anwendung des Kopplungsfaktors £k zu ermdglichen.
Da dieser Faktor in seiner Definition (3.61) im Nenner die im Allgemeinen ortsabhéngi-
ge Zahnbreite b, (x2) enthélt, ist eine Darstellung, wie sie fiir den Einkopplungsfaktor &,
in (3.69) zu finden ist, fir den Kopplungsfaktor nicht auf gleich einfachem Weg moglich.
Wird jedoch die Spannungsgleichung der infinitesimal schmalen Kéafigmaschen mit der
Zahnbreite b, (x2) multipliziert, kann anstelle von {k der Einkopplungsfaktor £, geméifs
(3.61) verwendet werden.
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Damit lésst sich der Ringstrom im Léufer, welcher sich aufgrund der Standerindukti-
onswellen By (z1,t) = >, By, - cos (uz1 — wil + ;) ergibt, mit dem Gleichungssystem
berechnen, welches aus den Gleichungen

[e.9]

b, (z3) - Z (QR (z9) + N R. (z9) + nwy, —2-=

n=—oo

dL'
pn COS (Mg — waut + ©n)

= dR! (x
+b, (z3) - Z (n%;) + 2w, L, (x2) + n? way Ly (2 ) <l SID (n@y — waut + p)

n=—oo

dB t
+bz <x2> 2,u ('r?u )

~
:7UB2N(IL’27 )

= By, rli-wy- by () - € (22) ~ Esenrye (22) - sin (s — wout + )

:5‘1#(5’32)

(3.112)

fiir verschiedene rdumliche Ordnungszahlen und Frequenzen besteht. Hierbei wird der
Ringstrom i, (x9,t) durch eine Fourierreihe verschiedener raumlicher Ordnungszahlen re-
prasentiert. Einschrinkend sei fiir (3.112) erwdhnt, dass diese Gleichungen jeweils aus-
schlieRlich fiir den Anteil der Lauferinduktion mit der Kreisfrequenz wy,,, also By, (22,1) =

Bgu- cos (waut + ), gelten.

Insbesondere gilt (3.112) fiir einen glatten Sténder, also einen iiber dem Winkel z; kon-
stanten Luftspaltleitwert des Sténders Ay (z1,t), womit sich

ugzu (9,t) = =11+ No Z Exn (22) -wzlﬂm sin (nzy — wout + ¢n) (3.113)

n=—oo

ergibt.

Fiir konstante Werte von A\, Ry, Ls,, R, und L,, lasst sich die Losung von (3.112) leicht
analytisch bestimmen. Beim Auftreten von Harmonischen, insbesondere in A\, wird die
analytische Losung jedoch derart aufwéndig, dass sich ¢, und ¢, fiir endlich viele n =
(1,2, ..., Mmax) besser numerisch bestimmen lassen. Deutlich einfacher gestaltet sich jedoch

in den meisten Féllen, wie eingangs erwahnt, die Berechnung mit Hilfe des diskreten
Modells aus Abschnitt 3.6.4.

Zur numerischen Losung des Gleichungssystems lésst sich ausnutzen, dass die Beziehun-
gen der Strome und Spannungen im elektrischen Netzwerk des Léaufers in (3.112) durch
trigonometrische Summengleichungen dargestellt sind. Da sich die Sinusfunktionen mittels
Verschiebung als Kosinusfunktionen darstellen lassen und diese wiederum fiir die verschie-
denen Ordnungszahlen, also cos (nz + ¢) mit n = 0,£1,42, ..., ein Orthogonalsystem
bilden, ldsst sich das mit (3.112) dargestellte Gleichungssystem eindeutig l6sen.

Ahnlich wie bei einer diskreten Fourierreihenbildung wird die Systemgleichung (3.112) an
den 2k + 1 gleichverteilten Stiitzstellen zy bis Top mit T, = 2kf’f diskretisiert, sodass sich
ein Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten Ringstréme der raumlichen Ord-
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nungszahlen —k < n < k ergibt. Dieses Gleichungssystem wird mit der Impedanzmatrix

_ Z/ (i‘ ) . efj(*k)i“o Zifk (jo) . e*j(l*k)fio L. le( (i‘o) . efj(k)i'o -
7' (&) endCRE gz (7)) e IARE Lz () iR
Z = . (3.114)
| 20 (Fg) e ICRT 70 (Fy,) ceni0RT o 2 () eI (R)T2 |
welche
dL!
R, (z3) = 2R, (x3) + n*R. (x5) + nw2“7ifx(2x2) (3.115)
und bei glattem Sténder
dR! (z
Xrll («TQ) = n% + 2 WQHL;J (SIIQ) -+ 77,2(4)2HL;0 (.TQ) —+ T’li Way, fKn . )\0 (3116)
2
in der Form
Z,, (v2) = R, (12) +j X, (72) (3.117)
enthalt, zu
r - [ gi (;wb;(fco)) . o) (nEo+e1p) -
g
by ) si (“'bg(il)> e~ (B +e1,)
Z- = —jrhws- Y By (3.118)
m
T si (%H> o (2 torp)

Bei glattem Sténder kann (3.118) jeweils fiir alle Induktionswellen der Ordnungszahlen g,
welche zur selben Kreisfrequenz wy im Laufer fithren, separat gelost werden. Bei Vorhan-
densein signifikanter magnetischer Leitwertschwankungen aufgrund der Stdndernutung
muss hingegen die Frequenzkopplung aufgrund der Lauferriickwirkung beriicksichtigt wer-
den. Diese kann, genau wie bei der diskreten Berechnung beschrieben, iterativ beriicksich-
tigt werden.

Der Ringstrom ergibt sich letztendlich zu

x27

- cos (nwy — wot — arg (4,) ) (3.119)

w2 n=—*k

sodass mit Hilfe von (3.102) die Felderregerwellen des kontinuierlich betrachteten Laufers
berechnet werden konnen.
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3.6.6 Wicklungsfaktor der Lauferwicklung

Mit den in den letzten beiden Abschnitten gezeigten Verfahren lassen sich die Ringstrome
im Kéfig des Laufers berechnen. Es soll nun geklart werden, wie der diskret betrachtete,
aber insbesondere auch der kontinuierlich betrachtete Kéfig, der real aus diskreten Stdben
besteht, aufgrund der in ihnen fliekenden Strome auf das Luftspaltfeld wirken.

Fiir die kontinuierliche Betrachtung wurde mit (3.103) und (3.106) bereits beschrieben,
welche Luftspaltinduktion sich aufgrund der Ringstrome ergibt. Die dort verwendeten
Beziehungen haben den Vorteil, dass sie eine relativ einfache geschlossene analytische
Weiterrechnung erlauben; sie vernachlassigen jedoch weitgehend den Einfluss der realen
Nutpositionen. Hier soll nun mit diesem Vorteil der kontinuierlichen Darstellung gebro-
chen werden und der Strombelag, die Felderregung und letztendlich die Induktion durch
eine Diskretisierung der kontinuierlich berechneten Stréme bestimmt werden.

Aus dem in (3.102) fiir das kontinuierliche Modell dargestellten Zusammenhang geht her-
vor, dass jede Welle des Ringstroms

iy (T2,1) = iny COS (veg —wyt + ¢,) (3.120)

zu einer Felderregerwelle, also einer kontinuierlich veréanderten Felderregung, sowie einer
Welle der Stabstromdichte

-/ t = /:rl/ ( - Vt v I) 3121
[ (x27 ) Vi COS | VX2 w,t + % + 5 ( )

%
sy

fihrt.

Beim realen Laufer mit der endlichen Stabzahl Ny kann sich die Felderregung zwischen
je zwei benachbarten Stdben nicht dndern. Bei Verwendung des kontinuierlichen Modells
liegt es daher nahe, die Stabstrome mittels Integration der Stabstromdichten zwischen je
zwei benachbarten Zahnmitten zu berechnen. Es ergibt sich damit

o(n)+ %

isu(n) (£) = / it cos (vay — wyt + @) day (3.122)
Tan) "2
vb,

R sin

= Zgu ' # COs (VxQ - wyt + 801/) ; (3123)
—2Z
:guu

wobei, wie auch schon bei der induzierten Spannung, der Einkopplungsfaktor geméaf (3.61)
in Erscheinung tritt.

Mit (3.123) liegen nun fiir die kontinuierliche wie auch fiir die diskrete Betrachtung des
Laufers Werte fiir die einzelnen Stabstréme vor. Hiermit kénnen analog zum Vorgehen
beim Sténder die lduferseitig erregten Anteile des Luftspaltfelds berechnet werden.

Die allgemein gehaltene Formel (3.8) ist direkt auf einen gleich- sowie auch ungleichméfig
genuteten Laufer iibertragbar. Der Phasenverschiebungswinkel ¢, in (3.8), welcher sich



40 Kapitel 3 Berechnung des Luftspaltfelds

fiir einen diskretisierten Stab des kontinuierlichen Modells an der Position x5, aus (3.121)
ergibt, ist bei einem Ringstrom der rdumlichen Ordnungszahl v gerade

Pmn) = —VTn) — Pu - (3.124)
Damit wird (3.8) zu
SEN . |
Ay, (22,1) = ; P “ENu(n) L(n) ¢l (Fvaa —mrai —ev) | g (nma=wst) | (3.125)
) =:A2,:-,e—j<”u i

Fiir gleichméfig verteilte Nuten mit elektrisch identischen Leitern wird die Summe in
(3.125) zu

Ay e7ion = % i €N i e IR e (3.126)
also nur fiir
v+ p= kN & i=FkNy —v mit keZ (3.127)
ungleich Null, nadmlich

1212“ AL AL und Py = Pu. (3.128)
A

Man erhélt damit die Ordnungszahlen der sogenannten L&aufernutharmonischen, welche

bei Betrachtung im lauferfesten Koordinatensystem mit x, gelten. Werden die Strom-

belagswellen in stdnderfesten Koordinaten dargestellt, so ergeben sich mit xy = 27 — Q¢

und der Kreisfrequenz w, des betrachteten Lauferstromanteils die Ordnungszahlen

kN, — fiir (kNy — 1) Q < w,
M:{ 27V i (kN, —v) 1< w (3.129)

—(kNy —v)  fiir (kNo—1)Q > w,

Damit sind die Strombelagswellen bekannt, und die Felderregerwellen lassen sich analog
zu (3.23) berechnen.

Da sich, wie in (3.100) zu sehen, die Kreisfrequenzen der Ringstrome und somit auch die
des Léuferstrombelags aus einer Linearkombination der positiven oder negativen Sténder-
kreisfrequenz w; sowie eines Vielfachen der Winkelgeschwindigkeit des Laufers €2 ergeben
und sich bei Modulation der Felderregung mit den Leitwertwellen sowie aus der Trans-
formation in das stdnderfeste Koordinatensystem ausschliefslich Variationen der Kreisfre-
quenz um Vielfache von €2 ergeben, besitzen auch alle lauferseitig erregten Induktionswel-
len eine Kreisfrequenz geméfs

Whaw = *wi + k- Qmit k€ Z . (3.130)
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3.6.7 Schragung

Der Einfluss der Schragung auf die induzierte Spannung ist Abschnitt 3.6.1.3 zu entneh-
men. Die weiteren im Ersatzschaltbild des Lauferkifigs geméaf Bild 3.4 enthaltenen und
von einer Schrégung abhéngigen Grofien sind Lsy,y und My, gemédf (3.92) und (3.93),
wobei deren Schriagungsabhéngigkeit bereits in ihren Definitionen durch den Schriagungs-
faktor &, berticksichtigt ist.

Mit den genannten schrigungsabhéngigen Variablen erfolgt die Berechnung der Stréme
im Léufer entsprechend einer ungeschrigten Geometrie. Es ist dabei zu beachten, dass
der ortsabhéngige Ringstrom i, (x4, t) jeweils fiir z = 0 berechnet wird, bei Schriagung real
jedoch um 42 verschoben auftritt.

Die Lauferfelderregung vy (1, t, 4, (2, 1)) ergibt sich damit zu

vy (o, t, 2,4y (x2,1)) = vy (xg - %z,t, Uy (:EQ,t)> . (3.131)

3.6.8 Riickwirkung auf den Stdnderstrom

Die in den Abschnitten 3.1, 3.3 und 3.5 hergeleiteten Beziehungen der Sténderfelderre-
gung sind von der Amplitude des Sténderstroms abhéngig. Dieser hingt wiederum von
der Stédnderspannung, den Widerstdnden der Sténderwicklung sowie der in der Sténder-
wicklung induzierten Spannung ab. Die induzierte Spannung setzt sich dabei aus einer
Selbstinduktionsspannung infolge von Nutstreuung und Ahnlichem, einer Selbstindukti-
onsspannung infolge der Haupt- und Oberwellen der Stédnderwicklung sowie der von den
Lauferinduktionswellen induzierten Spannung zusammen.

Fiir die praktische Umsetzung der Berechnung bedeutet dies, dass der Einfluss der Lau-
ferrlickwirkung auf die Standerfelderregung bei kontinuierlicher Betrachtung geschlossen
analytisch ermittelt werden kann. Alternativ lésst sich dieser iterativ beriicksichtigen, wie
es bei den Berechnungen in Kapitel 7 grundsétzlich durchgefiihrt wurde. Bei dieser fiir
die diskrete Betrachtung vorteilhaften Methode wird nach der Berechnung der Lauferriick-
wirkung und der daraus resultierenden induzierten Spannung in der Standerwicklung der
Standerstrom fiir die néchste Iterationsschleife angepasst.
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4 Gerauschanregung und
Drehmomentbildung

Die Hauptursachen fiir magnetische Gerduschanregungen sind insbesondere Radialkraft-
wellen aber auch Pendeldrehmomente sowie lokale tangentiale Kraftanregungen an den
Zahnen.

Der Fokus in diesem Kapitel soll auf der Berechnung der gerduschanregenden Kréfte, also
den gerade genannten Radialkraftwellen und den tangentialen Kréaften an den Stdnderzah-
nen liegen, welche letztendlich zu Jochzugwellen fiihren. Die wesentlichen Zusammenhénge
zur Berechnung der daraus resultierenden Schallabstrahlung werden anschlieffend in Ab-
schnitt 4.5 kurz aufgezeigt. Des Weiteren wird die Berechnung von Pendeldrehmomenten
vorgestellt, die damit verbundene Schallabstrahlung jedoch nicht weiter beleuchtet.

Vereinfachend werden bei der Berechnung der anregenden Kriéfte leere Nuten, iiber die kei-
ne Kréfte zu den Nachbarzdhnen {ibertragen werden konnen, angenommen. Eine genaue-
re, aber auch wesentlich aufwéndigere Modellierung des Stédnders miisste die Wicklung als
Dampfer-Feder-System bertiicksichtigen, sodass eine tangential an einem Zahn angreifende
Kraft iiber dessen Verbiegung auch zu Tangentialkréften an den Nachbarzédhnen fiihrt. Der
Fehler, der durch diese auch von Weh und Wachta [32,33] durchgefiihrte Vereinfachung
entsteht, zeigt sich insbesondere bei tangentialen Kraftanregungen hoéherer rédumlicher
Ordnungszahlen. Bei niedrigeren Ordnungszahlen wirken die Tangentialkréafte benachbar-
ter Zahne hingegen annadhernd simultan, sodass eine Verbindung beider Z&hne nahezu
wirkungslos bliebe. Die hier genannte Vereinfachung bezieht sich dabei ausschlieflich auf
die Berechnung der anregenden Kréfte. Bei der Berechnung der von den Jochzugwellen
herrithrenden Schwingungen wird die Wicklung hingegen in Form ihrer Masse und einer
Déampfung mit einbezogen.

Die Berechnung von Gerduschanregungen und die Bewertung ihrer Wirkung auf den Men-
schen erlaubt eine Beschrankung der Frequenzen auf den hérbaren Bereich, also etwa
16 Hz bis 20 kHz. Handelt es sich um eine drehzahl- und speisefrequenzvariable Maschine,
so fiihrt jedoch praktisch jede Anregung in bestimmten Betriebspunkten zu Gerduschemis-
sionen in diesem Frequenzbereich, sodass sich keine Beschriankung des Berechnungsum-
fangs ergibt. Ausgenommen sind hiervon Maschinen, die unterhalb der hérbaren Frequenz
arbeiten.

4.1 Drehmoment

Zur Berechnung des Drehmoments der Maschine wird die Energie des magnetischen Felds
herangezogen. Diese bestimmt sich entsprechend der zum Beispiel in [15] angegebenen
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Beziehung iiber das Volumenintegral

W = [[[B-HAV. (4.1)

Die magnetisch wirksame Luftspaltweite §* (x1,t), welche die Nutung von Sténder und
Laufer beriicksichtigt, ist im Allgemeinen {iber x; nicht konstant, weshalb sich bei kon-
stanter Permeabilitét des Luftspalts pus = po die in Abschnitt 3.4 eingefiihrte nichtkon-
stante magnetische Leitwertverteilung A (z1,t) ergibt. Um eine einfachere Berechnung der
magnetischen Feldenergie und damit auch des Drehmoments zu ermoglichen, kann die in
der Realitdt ortsabhéngige Luftspaltweite 0* (z1,t) bei konstanter magnetischen Permea-
bilitdt der Luft ps, &hnlich wie in [24], auf die konstante Luftspaltweite § = rij; — 7,2 bei
der fiktiven zeit- und ortsabhéngigen Permeabilitit ps (1, t) umgerechnet werden. Es gilt
dann

ps (z1,t) =0 A (21,1) . (4.2)

Vereinfachend wird die magnetische Induktion B und entsprechend auch die magnetische
Feldstdrke H im Luftspalt als rein radial angesehen. Diese Vereinfachung ist bei engen
Luftspalten und geringer Sattigung der Stédnder- und Lauferzdhne aufgrund des Verhélt-
nisses der magnetischen Permeabilitdten von Eisen und Luft (g, pefto => pto) legitim. Die
Feldlinien treten dabei anndhernd senkrecht aus dem Eisen aus und somit nahezu rein
radial iiber den Luftspalt:

B =B e H=He,. (4.3)

Mit den Abhéngigkeiten der Induktion von der magnetischen Permeabilitat und Feldstérke
B (z1,t) = ps (z1,t) - H (21,1) (4.4)

beziehungsweise vom magnetischen Leitwert und der Felderregung

B (l’l,t) = A (.Tl, t) -V (.Tl, t) (45)
lésst sich (4.1) somit in
51 ri1 2w l 21
Winag = w; /// (z1,t) -V (z1,t) doydrdz = i/)\(:cl,t) V2 (21, t) day

1 Ta2 0
(4.6)
tiberfithren. Das Drehmoment der Maschine lasst sich daraus durch eine virtuelle Verschie-
bung, also iiber eine Differenziation nach der zusétzlich eingefiihrten zeitunabhéngigen
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Variable pg, dem Drehwinkel des Laufers zum Zeitpunkt ¢ = 0, bestimmen. Es ergibt sich

2w

Dl d
M(t) = 1 /d—po (A (21, L, po) -V (21,1, po)] day
0
DI Fdr( )
_Di x1, 1, po 2
4 / dpo V(21,1 po) dy (4.7)
0
DL fav
i X 7ta
+ 2 / (dlp pO) ) V(xht?pO) 'A(xlvtapo) dxl )
0 N ~~ J/
0 S—m——— =B(z1,t)
=2 Aj(w1,t)
wobel
V(z1,t, p0) = Vi (21,1) + Va (21 — po, 1) (4.8)
und
)\(:El7tap0) :A(xlat+%) (49)

gelten. Dabei stellt die in (4.9) enthaltene Division durch Q auch bei 2 = 0 kein nume-
risches Problem dar, weil durch die zweidimensionale schnelle Fouriertransformation bei
Bestimmung der Luftspaltleitwertwellen eigentlich A (xy, p) mit p = py + Qt und nicht
A (z1,t) berechnet wird. Die Transformation geméfs (4.9) kann folglich bei direkter Ver-
wendung von A (x1, p) umgangen werden.

Zusammenfassend lasst sich das auf diese Weise hergeleitete Drehmoment als Summe der
beiden Anteile

2
D2
Mi(r) = 2, / A5 (@ t) B (21, 1) da (4.10)
0
und
DI T d)
i x )
M, (t) = A / <d; p) V2 <x17t) dzy
" (4.11)
27
QfO Dll dX (SCl,t) 2
. 49/ U V2 (0, 0) day
0
darstellen.

Ist der Laufer der Maschine ideal glatt, ist also Ag (21, t) iiber x; konstant, so wird (4.11) zu
Null, und (4.10) bildet das Drehmoment korrekt ab. Zur Einbezichung des Reluktanzdreh-
moments von Maschinen mit ausgepriagten Polen im Laufer wire hingegen der umgekehrte
Fall von Interesse, sodass das Drehmoment einer stdnderseitig glatten Maschine mit nur
einer einfachen Formel abgebildet werden kann.
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Dies lasst sich erreichen, wenn zur Herleitung des Drehmoments nicht eine Lauferdrehung
aus einer standerfesten Position, sondern die Drehung des Léaufers aus einer lauferfesten
Position betrachtet wird. Es lassen sich so analog zu den vorhergehenden Ausfithrungen
die Zusammenhange

2
D2
0
DL T d) 0
und M (t) = 1 i / (22 +de + 92 p) V2 (xq,t) day (4.13)
Lo

0

finden. M7 () bildet dabei das Drehmoment von Maschinen mit ausgeprégten Polen am
Laufer und im Verhaltnis dazu glattem Sténder weitgehend genau ab.

Wird die Luftspaltleitwertverteilung in (4.11) mit der Vereinfachung aus (3.42) dargestellt,
so ergibt sich die Ableitung nach dem Lauferverdrehwinkel p zu

—2uo 1 0o 00
dN (zq, Syl s vews PN .
é 1 p) — 5)\;\(10 2u0 5>\20)\2iﬂ0 Z Z ,M )\11,)\2#4 cos (V.Tl + SOAV)J . §1n (lu/xl _ ,up _|_ 80)\“)4
P \5)\1072“0 i 5>\20*2H01 v=0 p=0 St;rlr(ier Léi‘u,fer
g
T A10 " A20
Ay dA Ay dA
_ 0 A (1) 2 (%1, p) _ 0 A (1) 2 (2)
A10 * Ao dzy A10 * Ao dwy
(4.14)
Damit lésst sich M, (¢) ndherungsweise als
N DI g ()
My (t) = ——20 =3 [ Z2) 5 (0)) V2 (2y,8) d 4.15
() =t [ CEE ) V@A @)

darstellen, was zwar anschaulich ist, numerisch jedoch keine Vorteile bietet, da zur Be-
rechnung der Felderregung des Léufers ohnehin die Reihenschaltung der Sténder- und
Lauferleitwertverteilungen Ay (x1,t) und Ay (21, t) berechnet werden muss. Sie liegt daher
zur Drehmomentberechnung ohne erneuten Rechenaufwand bereits vor.

Kann der Einfluss des Stédnders auf den magnetischen Luftspaltleitwert vernachléssigt, der
Stéander also als glatt angesehen werden, gilt

)\<x17p> :)\2 ('rlap) ) (416>
sodass sich (4.15) zu
DI, [ dx
M, (t) = — i/ 2(22) o (z1,1) day (4.17)
4 d.CL’Q

0

vereinfacht. Mit dieser vereinfachenden Annahme entspricht der in diesem Abschnitt her-
geleitete Zusammenhang fiir das Drehmoment dem in [24] hergeleiteten.
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4.1.1 Schragung

Wird mit nicht schragungsabhéangigen Felderregungen und Leitwertverteilungen gerechnet,
so kann das Drehmoment bei geschrigter Maschine ndherungsweise nach Zerlegung der
Felderregung in die stédnder- und die lauferseitigen Anteile berechnet werden. Es sind die
Beziehungen

Az, p,z) = A <x1, p+ %;hrz) (4.18)
und

V (21,1, 2) = Vi (21, 8) + Vo (21,1, 2) = Vi (21, 8) + Vo <x1 - %'Zhrz,t) (4.19)
anzuwenden.

Eine genauere Alternative zur Berechnung des Drehmoments geschrigter Maschinen ist
die Verwendung von bereits schriagungsbehafteten Eingangsgrofien, in denen die Schra-
gung mittels des Schriagungskoeffizienten o beriicksichtigt ist. Die Integration in (4.6)
tiber die Lange des Aktivteils der Maschine fithrt damit zum Beispiel in (4.10) zu den

zusatzlichen Faktoren
sin (M)
gsroAB = ﬁ . (4-20)
2

Dabei ist o der Schriagungskoeffizient einer Strombelags- und o der Schragungskoeffizi-
ent einer Induktionswelle.

Neben einer Reduktion des resultierenden Drehmoments kommt es bei Schréagung auf-
grund der iiber der Maschinenldnge verschiedenen beziehungsweise phasenverschobenen
Drehmomente zu Torsionskraften, welche hier jedoch nicht weiter betrachtet werden sol-
len.

4.1.2 Drehmoment des kontinuierlichen Modells
Mit der kontinuierlichen Beschreibung des Léufers lasst sich die Hauptwelle des orts- und

zeitabhéngigen Ringstroms i, (x9,t) fiir anndhernd glatte Stdnder- und Lauferoberflachen
direkt aus der Standerinduktionshauptwelle zu

A (B ) jw2 -r li . pr . fschrp : Blp

= 4.21
b (Bu) = R+ 02 Re) —jws (2L, + 9P LL, + 71 Mo B (4.21)

Srp

berechnen. Daraus ergibt sich mit (4.10) beispielhaft das von Blp und dem Schlupf s
abhingige stationdre Drehmoment zu

2m-swy 1P &k, - & -Efp- (2R, + p*RY.)

schrp

(2R, + p?R.)* + s2wi- (2L}, + p2LL, + 1l Mo kp)”

M, (Bl,,, s) — (4.22)
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4.2 Radialkraftwellen

Wie eingangs in diesem Kapitel erwahnt, fithren insbesondere radial am Stdnder angrei-
fende Kréfte zu signifikanten Gerduschen. Das spéater verwendete Modell nutzt dabei die
Krifte auf das Standerjoch als Eingangsgrofen. Zu deren Berechnung miissen zunéchst
die radialen Zugspannungen im Luftspalt bestimmt werden, welche sich geméfs [15] zu

1
Or ("L‘lat) = Q—,UOBQ (xlat) ) (423)

beziehungsweise mit der Darstellung als Feldwellen zu

1 R R
o, (x1,t) = 2—Mo Z Z B, cos (pxy — wyut + ¢,) B, cos (vey —w,t + ¢,)

MWy VW
1 ZZBMBV COS((M+V)'I1_(wu+wV)t+(S0M+ng))+
2

20 o wotcos((p—v)o — (wy —w) t+ (p —@u))
(4.24)

ergeben. Die betragsméafig grofsten Amplituden entstehen dabei in der Regel aus der
Induktionshauptwelle sowie aus den nutharmonischen Induktionswellen.

Fiir Maschinen mit Luftspaltwicklung, also ungenutetem Sténder, kann aus (4.24) direkt
die Kraftwirkung auf das Stdnderjoch und damit die Schwingungsanregung berechnet wer-
den. Im allgemeinen Fall standerseitig genuteter Maschinen findet jedoch eine Modulation
durch die Sténderzéhne statt. Das bedeutet, dass die magnetischen Krifte zundchst auf
die einzelnen Zahne wirken und von diesen auf das Joch {ibertragen werden.

Die Wirkung der Kréifte auf einen Zahn ist in Bild 4.1a skizziert. Vereinfachend wird dort
die Flachenkraft am Zahnkopf durch die drei Kréfte F,; bis F.3 représentiert. Die Kraft
F,; stellt dabei eine Kraft dar, welche aufgrund ihrer Lage in der Mitte eines Zahns quasi
direkt auf das Joch wirkt. Die im Randbereich des Zahns angreifenden Kréfte F,; und F,3
fithren hingegen zu einer am Umfang verschobenen Jochkraft sowie zu einem Drehmoment.
In Bild 4.1a nicht zu erkennen sind die nach (4.24) berechneten Zugkréfte im Bereich der
Nuten. Diese kénnen nicht an der Nut angreifen, sondern miissen iiber die benachbarten
Zahne auf das Stdnderblechpaket wirken, womit sie wie F,; und F,3 betrachtbar sind.

Da in der Realitdat nicht die drei in Bild 4.1a dargestellten diskreten Krafte, sondern eine
Flachenkraft wirkt, ergibt sich die rein radial betrachtete Zahnkraft F, aus einer Inte-
gration liber eben diese fiir die Mitte des Luftspalts berechnete Flachenkraft im Bereich
der einzelnen Zahne sowie jeweils, nach willkiirlicher Annahme, der halben angrenzenden

Nuten zu
T1(n+1)

Fyny =lir- Z Z / O - €os (uxy — wyt + @) day . (4.25)
m v

T1(n)

Fiir den Fall gleichméfig angeordneter Sténdernuten mit xy(,) = % -n ergibt sich daraus

o 2n+1) -7 _ s
Fo = 217 T VR T  ot o) ) (426
" ' zu:zy: w <M N N JMOM) o <MN1) (4.26)
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—
ol
b,
F £2
Frl + Fr2+ Fr3+ F;k +
(a) Mit Zahndrehmoment (b) Umgerechnete Krifte und Drehmomente

Bild 4.1: Krafteinleitung in das Joch

womit die Zahnkréfte fiir die Zugspannungswellen p = k- Ny mit k& € Z\{0} gerade zu
Null werden.

Neben der Kraft F,,) ergibt sich an jedem Sténderzahn ein ausschlieklich auf den Radi-
alkraftwellen basierendes Drehmoment, welches sich zu

9 O . T1(n) T Ti(n+1)
Mrz(n) = li re- Z Z Iu/—“2 - SIn (Mf — wyt + QOMV)
woov

Ti(n+1) — Li(n . T1(n+1) — L1(n
' [“ (#1m) = T1(ns1)) - co8 (M%) + 2sin (M%)]

(4.27)
bestimmen l&sst. Dieses wird bei gleichméfkiger Standernutung zu
_ 2 a-uu . ™ ™ m
Mrz(n) = -2 liT’ . Z; ? . |:SlIl (uﬁl) — ’uﬁl . COS (Mﬁl)}
g (4.28)

, (2n+1) -7
csin | p——o - wut + o | -
1

Die Amplitude der Drehmomente M,,(,) wird dabei vom Kosinusterm in (4.28) dominiert,
sodass sich Maxima nahe p = k- Ny mit k& € Z\{0} ergeben. Folglich liegen maximale
Drehmomente gerade fiir die Ordnungszahlen p vor, fiir die sich minimale Zahnkrafte
ergeben.

4.3 Tangentialkrafte

Jede relativ zu Stédnder oder Laufer umlaufende Induktionswelle fiihrt neben den im letz-
ten Abschnitt aufgezeigten Radialkréften zu zeitvarianten Tangentialkréiften an den Zah-
nen. Hieraus ergeben sich Zahndrehmomente und ebenso Schwingungsanregungen des

Jochs.

Neben den Zahndrehmomenten fiihren die Tangentialkréfte an den Zéhnen selbstverstéand-
lich auch zu in x;-Richtung wirkenden Jochkréften, namlich Fi, — F};, welche zu Stauchun-
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®i
bNo

(a) Bestromte Nut; (b) Unbestromte Nut; (c) Bestromte Nut; (d) Strombelag  in

keine Luftspaltinduk- Luftspaltinduktion Luftspaltinduktion der Nut; Luftspaltin-

tion vorhanden vorhanden vorhanden duktion vorhanden;
Ausschnittvergrofserung
des Ersatzleiters

Bild 4.2: Schematische Darstellung der Induktion im Bereich der Nuten

gen beziehungsweise Streckungen des Jochs sowie dem Drehmoment der Maschine fithren.
Aufgrund eines geringen zu erwartenden Einflusses, sollen dabei die nichtdrehmomentbil-
denden Anteile der Tangentialkréfte am Joch nicht in die Gerduschberechnung einbezogen
werden.

Um nun die Tangentialkréfte an den Zahnen sowie die daraus resultierenden Zahndrehmo-
mente zu berechnen, sollen zunéchst die in Bild 4.2c und Bild 4.2d schematisch dargestell-
ten Feldlinien innerhalb einer Nut betrachtet werden. Dargestellt sind dabei zum einen die
realen Feldlinien, welche sich in einer stromdurchflossenen Nut bei Felderregung des ge-
geniiberliegenden Hauptelements ergeben, sowie die Feldlinien der Modellanordnung mit
einem Strombelag geméfs den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1, welcher hier durch einen
flachen luftspaltnahen Ersatzleiter angendhert ist. Es wird im Vergleich direkt ersichtlich,
dass sich an den jeweiligen Zahnflanken in beiden Anordnungen verschiedene Induktionen
und somit auch magnetische Krafte ergeben, welche zudem auf unterschiedlicher Zahnhohe
angreifen und somit iiber unterschiedliche Hebelarme in die Zahndrehmomente eingehen.
Daraus folgt, dass eine exakte Berechnung der Tangentialkrifte an den einzelnen Zahnen
und somit auch der Zahndrehmomente unter ausschlieflicher Anwendung der Drehwellen-
theorie nicht mdoglich ist.

Soll dennoch eine Ermittlung der Tangentialkrifte an den Z&éhnen mit Hilfe der Drehwel-
lentheorie erfolgen, so erscheint es naheliegend, die sehr genau berechenbaren Kréafte auf
die einzelnen Nuten zu bestimmen, wie dies zum Beispiel von Humburg in [10] beschrieben
ist. Dabei entspricht die Nutkraft gerade der Kraft, welche auf einen Leiter im Magnet-
feld wirkt, wenn dieser dieselbe elektrische Durchflutung besitzt, wie alle Leiter in der
betrachteten Nut. In elektrischen Maschinen mit in Nuten liegenden Leitern wirkt diese
Kraft jedoch nicht auf die Leiter selbst, die sich bei genuteten Maschinen im weitgehend
feldfreien Raum befinden. Sie wirkt auf die beiden angrenzenden Zéhne, beziehungsweise
Zahnflanken. In welchem Verhéltnis sich die Nutkréfte auf die jeweils benachbarten Zahne
aufteilen, lasst sich jedoch nicht einfach bestimmen. Es bietet sich daher zum Beispiel die
Annahme an, dass sich die Nutkréfte gleichméfig auf die angrenzenden Ziéhne aufteilen,
wobei ein einfaches in Abschnitt 5.5 dargestelltes Beispiel zeigt, dass dies physikalisch
nicht immer korrekt sein kann.
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Um eine Alternative zur gerade genannten Berechnungsmethode zu bieten, soll nachfol-
gend ein Verfahren entwickelt werden, welches die realen Vorgénge in den Nuten zumindest
nidherungsweise einbezieht.

Bei linearer Betrachtung der Maschine lasst sich das Superpositionsprinzip anwenden.
Die Induktionen an den Zahnflanken, woraus sich die magnetischen Grenzflachenkrafte
ergeben, werden dazu in zwei unterschiedlich wirkende Anteile zerlegt und anschlieffend
iiberlagert.

Ein Anteil ist das magnetische Feld, das durch die Strome in den Nuten entsteht, und in
Bild 4.2a schematisch dargestellt ist. Uberlagert wird dieses mit dem Feldanteil, welcher
sich im Nutraum aus einer vorhandenen radialen Luftspaltinduktion ergibt. Ein derartiges
Feld ist in Bild 4.2b dargestellt.

Die nachfolgende Herleitung ist insbesondere von der Geometrie der Zahnflanken abhéan-
gig. Zur einfacheren theoretischen Durchdringung wird eine geradlinige Flanke gewahlt,
welche senkrecht zum Luftspalt steht. Wird zudem davon ausgegangen, dass die Nut am
Nutschlitz deutlich schmaler ist als am Nutgrund, so geniigt es, nur hier ein anndhernd
tangential gerichtetes Feld zu beriicksichtigen. Randeffekte, wie zum Beispiel die Aus-
dehnung des magnetischen Felds in Richtung der r-Achse in der Nutmitte, was in Bild
4.2a schematisch dargestellt ist, sollen vereinfachend vernachléssigt werden. Inwieweit dies
legitim ist, hangt von der jeweiligen Nutgeometrie ab.

Die Induktion im Nutschlitz, welche sich aus der oben erstgenannten Feldquelle, ndmlich
den Nutstromen iy, ergibt und mit den getroffenen Vereinfachungen in Richtung der
x1-Koordinate verlauft, lasst sich bei Annahme von pgp, — oo aus dem Ringintegral um
eine Nut zu

7{ Hds = / SdA N B =B e, = w (4.29)
No
bestimmen. Dabei ist b%, die Breite des Nutschlitzes geméf Bild 4.2b und
A = NN (4.30)

bR
gerade der Strombelag an der Nut im Langenmak.

Die Induktion der zweitgenannten Feldquelle entstammt dem in die Nut eintretenden
Fluss

b
OR N

O, (1) =1 - / B, (x1,t) -rdxy (4.31)

bNo
L)~ 72

welcher sich in der Nut auf den Teilfluss ®,; (t) aufteilt, der durch die linke, und den
Teilfluss @5 (t), der durch die rechte Zahnflanke verlauft. Die Richtungsangaben ,links*
und ,rechts” gelten dabei fiir die in Bild 4.2 gewéhlte Ansicht. Daraus ergibt sich an den
Zahnflanken die Induktion

Bua (r, 1) = 228 50y (4.32)

wobei ¥ (r) die Verteilung des Flusses {iber der Hohe der Zahnflanke darstellt.
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: : : / _
(a) Eintritt in den ndher- (b) Gleichméfige Auftei-
liegenden Zahn lung auf beide angrenzen-

den Zahne

Bild 4.3: Skizzierung der moglichen Modellbildungen des Verlaufes eines theoretischen Luft-
spaltflusses, welcher im Bereich nur einer Nuthélfte auftritt

Da sich der Fluss in zwei verschiedene Richtungen aufteilt, gilt

B.i1 (r,t) = =By (1, 1) - ey, und Bio (r,t) = +Bra (1, 1) - ey, - (4.33)

Sind die beiden Zéhne an der Nut identisch, so teilt sich eine im Bereich des Nutschlitzes
konstante radiale Luftspaltinduktion, wie sie ndherungsweise bei allen Induktionswellen
mit einer Wellenlénge deutlich grofer der Nutschlitzbreite entsteht, gleichméfig auf beide
Zahnflanken auf. Ein derartiger Fall ist in Bild 4.2b dargestellt.

Bei einer nichthomogenen Luftspaltinduktion im Bereich des Nutschlitzes oder ungleichen
Zahnflanken wird sich der magnetische Fluss hingegen ungleichméfig auf die beiden Zahn-
flanken aufteilen. Die genaue Bestimmung der jeweiligen Flussanteile je Zahnflanke bedarf
zum Beispiel einer Finite-Elemente-Berechnung. Vereinfachend soll an dieser Stelle mit ei-
ner Naherung gerechnet werden. Dabei dréngt sich insbesondere das Modell auf, dass der
Luftspaltfluss in den jeweils ndherliegenden Zahn eintritt, wie dies in Bild 4.3a skizziert
ist. Damit wiirde

(n) 2oy + 5
i)rl (t) = li . / Br (1‘1, t) . TdZL‘l und érg (t) = li . / Br (ZL‘l, t) . TdZL‘l (434)
2y~ e £

gelten. In Abschnitt 5.4 wird sich jedoch zeigen, dass diese Naherung zu einer deutlichen
— aber falschen — Uberhshung einer einzelnen Drehmomentkomponente fiihrt, sodass al-
ternativ angenommen wird, dass sich der gesamte Luftspaltfluss im Bereich der Nuten
gleichméfig auf die angrenzenden Zahnflanken aufteilt, wie dies in Bild 4.3b skizziert ist.
Es gilt damit

Ty + g0
l;
(I)rl (t) = (I)rg (t) 5 . Br (ZL‘l, t) . TdZL‘l . (435)
Z( )_bN_O

Resultierend ergeben sich aus (4.29) und (4.32) die Induktionen an den Zahnflanken zu

D, (1)

) (4.36)

By o (7“, t) =B (t) F Brui (7”, t) = —pio - Ay (t) +
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und die daraus resultierenden Zugspannungen mit (4.23) zu

Cuna () = 2%0 (MgA;;? (1) £ 201045 (1) ‘I’ﬂi ® )+ q)ﬂlg 0 g2 (7’)) 3

Nach Integration iiber die Flache der Zahnflanke ergibt sich daraus die Tangentialkraft,
welche sich im betrachteten Fall als

———
] T1i+hNo B2 (t) r1i+hNo
Foaz (1) = Shihnopo AR (1) £ AN (8) @o12 (1) / 9 (r)dr + 2;2 , 9 (r)dr
::f;tral,Q N -~ i 4 Tiir 4
=:Fig1,2 =:Fiy1,2
(4.38)

darstellen ldsst. Dabei muss das Integral der Funktion ¢ (r) zur Darstellung der Flussver-
teilung iiber die Hohe des Nutschlitzes hy, gerade zu 1 werden.

Mit den nun bekannten Kréften auf die einzelnen Zahnflanken ist es sowohl moglich, die
Krifte je Nut als auch die Kréfte auf die einzelnen Zéhne zu berechnen. Die Kraft auf
eine Nut ist dabei die Differenz der Krifte auf die beiden angrenzenden Zahnflanken, also

bNo n
T(n)+ 2( : r1i+hNo

O (1) — P2 (t
Fn (1) =L AL () - / B (x,t) -rdz + rl(;,uolﬁ()

b .
T(m)— No2(n) T1i

92 (r)dr . (4.39)

Hierin entspricht der vordere Summand bei Aufsummierung iiber alle Nuten der Drehmo-
mentgleichung (4.10), sodass der hintere Summand (4.11) widerspiegeln oder zumindest
mit diesem Drehmomentanteil verwandt sein muss. Eine Gegeniiberstellung beider Dreh-
momentgleichungen ist in Abschnitt 5.3 zu finden.

Die Kraft auf den Zahn (n) ergibt sich aus der in negativer Richtung angreifenden Kraft
Fii(n) (t) und der in positiver Richtung angreifenden Kraft Fiop,41) (t) zu

Fiom) (1) = Fomi (1) — Fum) () - (4.40)

Zur Berechnung des Zahndrehmoments, das wie in Bild 4.1a dargestellt am Zahngrund
wirkt, miisste korrekterweise eine Integration des Produkts der Zugspannung an der Zahn-
flanke mit dem Hebelarm, also dem Abstand zum Zahngrund, iiber die Zahnhohe durch-
gefiihrt werden. Um ein einfacher handhabbares Ergebnis zu erhalten, wird stattdessen
jedoch die Vereinfachung angewandt, die Tangentialkraft, die in der Regel an einem im
Verhiltnis zur Zahnhohe nur kleinen Teil angreift, mit der Zahnhdhe als Hebelarm zu
multiplizieren, um so das Zahndrehmoment zu erhalten:

/2 rii+hy
Mt1,2 (t) = / / (7’11 + hz — T) * 01,2 (T, Z, t) drdz =~ Ft172 (t) . hz . (441)
—i/2 T

Damit lasst sich das am Jochansatz wirkende Zahndrehmoment als Summe dreier Anteile,
wie diese bereits in den Tangentialkréften geméfs (4.38) zu sehen sind, als

Mo,y (t) = [Fiam) () + Figm) () + Fiymy @)] - ham) = Fua) () « o) (4.42)
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darstellen. Diese drei Anteile sollen nachfolgend zwecks theoretischer Durchdringung ein-
zeln betrachtet werden.

Die Tangentialkraft Fiq(, (¢) ist bei gleichen Nutgeometrien mit gleicher Wicklung direkt
proportional zur Differenz der Quadrate der Strome in benachbarten Nuten und damit un-
abhéngig von der Laufergeometrie. Ihre Frequenz entspricht der doppelten Netzfrequenz.

Es gilt:
h'No,uO w(2n+1) ) Z%n—i—l) (t) w(2n) ) Z%n) (t)
Fia@) (t) = b~ —5 = - : (4.43)
o(n+1) o(n)
Die erfahrungsgeméf storendste, weil grofte Komponente der Tangentialkraft
i x(n)+bNo(n)
Do) 2 J vw (1, 1 .
li 7 (n)fNOT(n)
Figm) () = 3 . (4.44)
@)+t
Wiy “i(n t
U Bl G LG YRS *b;) (1“)()- S —B,, (x1,t) -rdx
o(n+1) v,w o +1)7bNo(n+1)

ergibt sich aus den Stromen i, (¢) und i(,+1) () in den zum Zahn (n) benachbarten Nuten
sowie der im Bereich des Nutschlitzes vorhandenen Luftspaltinduktion B (z1,t). Das in
(4.44) enthaltene Integral iiber die Luftspaltinduktion lésst sich dabei zu

x(n)‘i“bN%(n) 5 B .
—By (71,t) -rdzy = TEPve T (Vo) — wit + ¢,) sin (U—N;("))
v
b
2y o)
(4.45)
bestimmen, sodass sich Minima fiir v = k- bNA"(T : mit £ = 0,+1,£2,... ergeben, also fiir

relativ grofe rdumliche Ordnungszahlen. Die Kreisfrequenzen der Kréfte Fig, (t), welche
sich aus Induktionswellen mit den Kreisfrequenzen w, ergeben, sind

Wwgy = wy, £wy . (4.46)
Fiir den dritten Teil der Tangentialkrifte, ndmlich
[ bNo(n+1) 2 T
Tyt —g5 T1i+hNo )
Z _Bu,w (xlat) 'del 19(11_,’_1) (T) dr...
l ne x(n+1)_b ol m
Fioy (1) = § o ) o, :
Tyt gt 1i+hNo
-2 { =B, (21,t) -rda 19%11) (r)dr
vw _ “No(n) T1i
L L (n) 2 . J
(4.47)

welcher ausschlieklich von der Luftspaltinduktion B (x1, t) abhéngt, ergeben sich die Kreis-
frequenzen aus den jeweiligen Induktionswellen v und 7 zu

Wy = Wy T wp .

(4.48)
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Die Kreisfrequenzen w,, ; bestehen folglich, wie mit (3.54) und (3.130) zu erkennen, aus
einer Kombination eines Vielfachen der Winkelgeschwindigkeit des Laufers {2 und betrags-
méakig maximal dem doppelten der Standerkreisfrequenz wy .

Letztendlich ergibt sich ein resultierendes Drehmoment an den Stdnderzéhnen, welches
jeweils zu einem Anteil aus den Radialkriften und einem Anteil aus den Tangentialkréaften
besteht:

Mz(n) (t) = Mrz(n) (t) + Mtz(n) (t) . (449)

Die in (4.43), (4.44) und (4.47) definierten tangentialen Kréfte Fia(m), Figm) und Fiym)
enthalten jeweils eine Multiplikation mit der Léange [; des Aktivteils der Maschine, welche
sich aus einer Integration iiber diese Lénge ergibt.

Da Fiq(n) keine ortsabhéngigen Gréfen enthélt, bleibt (4.43) auch fiir den geschrégten Fall
giiltig. Die Krafte Fig(,) und Fi,(,) enthalten dagegen eine Integration iiber die Luftspalt-
induktion. Wie in (3.73) ersichtlich, fiihrt die Integration damit zu einer Multiplikation
mit dem Schriagungsfaktor &en,, der in Fiy,) sogar quadratisch eingeht. In (4.44) und
(4.47) miissen folglich die Amplituden der Induktionswellen mit den jeweiligen Sténder-
schriagungsfaktoren geméf (3.75) multipliziert werden.

4.4 Jochzugwellen

Insbesondere fiir den haufigen Fall, dass sich der Stédnder mit einer zylinderférmigen Au-
fsenkontur unter vollflichigem Kontakt in einem ebenfalls im Wesentlichen zylinderférmi-
gen Gehéduse befindet, welches einen gegeniiber dem Stdnder nur unwesentlich groferen
Aufsendurchmesser besitzt, spiegelt die Schallemission, welche fiir den Stdnder berechnet
wird, gut die Emission des Motors im Gehéuse wider. Aus diesem Grund wird fiir die in
Abschnitt 4.5 gezeigte Berechnung der Schallabstrahlung des Motors ein Modell verwen-
det, welches im Wesentlichen die Jochzugwellen als Eingangsgrofsen verwendet, also die
Kréfte, welche direkt am Standerjoch angreifen.

Die am Joch angreifenden Krifte setzen sich dabei, wie bereits von Weh [33] und Wach-
ta |32] beschrieben, aus den vom Luftspalt {iber die Z&hne tibertragenen Radialkraften und
den Zahndrehmomenten zusammen. Die zeitvarianten Fourierkoeffizienten des erstgenann-
ten Anteils ergeben sich dabei aus der Fourierreihenentwicklung der am Joch wirkenden
Zahnkréfte geméfs (4.26) iiber der Winkelkoordinate x; bei Darstellung als zeitvariante
Kraftdichte

Ti(ny (T1,1) = q li7ibs 2 (4.50)

Pam@ gy Ty — % <1y <z + %
0 sonst

zu

(). 2 <u7r) [ kb,
- =] ——=— - S1n e - SIn
It J pukmrib, Ny 2

Ny
c(p—k) (2n+1)w . s (ptk) 2t D)7 .
_ Z [eJ EEEE L eiwttew) _ gt T | gl (et o)

n=1

(4.51)
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Hierbei ist £ die raumliche Ordnungszahl der Jochzugwellen, r; der Radius am Sténder-
nutgrund und b, = b} /r; die Zahnbreite im Bogenmaf auf Héhe von 7;.

Ahnlich wie zur Berechnung der Jochzugwellen aufgrund der radialen Zahnkrifte wird
auch zur Berechnung der auf den Zahndrehmomenten basierenden Jochzugwellen eine
orts- und zeitabhéangige Kraftdichte

12Mz(n)(t)
L (T — T
Ojn) (T1,1) = { L b () = 1)

SISy

fir oy — 2 <2 < 2 +
)2 ! (x) (4.52)
0 sonst

am Angriffspunkt des Zahns am Sténderjoch berechnet, um per rdumlicher Fouriertrans-
formation die Jochzugwellen zu ermitteln.

In die Jochzugwellen aufgrund der Zahndrehmomente flieflen hierbei, wie in (4.49) zu
sehen, sowohl die Tangentialkrifte auf die Stdnderzdhne, bestehend aus den Anteilen Fi,,
Fig und Fi, geméf (4.43), (4.44) und (4.47) als auch die Zahndrehmomente aufgrund der
Radialkraftwellen im Luftspalt ein.

Um die Beziehung zwischen den Jochzug- und den Radialkraftwellen im Luftspalt auf-
grund der Modulation durch vereinfachend als gleichméfig angeordnete Sténderzdhne
aufzeigen zu konnen, sollen im weiteren Verlauf dieses Abschnitts ausschlieflich die Zahn-
drehmomente geméif (4.28), welche sich aus den Radialkriften ergeben, beziehungswei-
se deren Auswirkung genauer betrachtet werden. Aus diesen Drehmomenten resultieren
Jochzugwellen mit den Fourierkoeffizienten

~

e\ 2w (Y] L2 g (R
N1) N, COS(NI)] [ksm<2 b, cos

1272 &W [2 . (
g, = —— . | — sin
ZjMuv
il km Ly
Nk @nin M (utk) (2n+1)
. s (u—= n ™ . = (e n ™
. ej(_w”t“"“”) . E ¢ Ny _e_J(_wl’H"P;w) . E e ! N1 ’
n=1 n=1
NG - S/ - S/
Niel¥?  fiir (u—k)EN- Ny Ny e®  fiir (ut+k)EN- Ny
0 sonst 0 sonst

4

(4.53)

welche eine zu (4.51) sehr dhnliche Struktur aufweisen. Folglich lassen sich die Jochzug-
wellen, welche sich aus den Radialkraftwellen im Luftspalt ergeben, zu

oj (z1,t) = Z G cos (k21 — wyt + Pp) (4.54)
[T8%
zusammenfassen. Dabei gilt
[ 6r 2 us 27 s ]
i [ (5) - & cos ()]
A 2N T Oy 2 kb, 7 kb '
Tiuw = W [E sin ( 5 > — b, cos (Tﬂ + -el? (4.55)
| oo t)esin (%) - sin <k§Z> |
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@
\°

(f) Mode v =5 = (h) Modev =7

Bild 4.4: Beispiele von Eigenformen eines Zylinders

und

N
(R 2nt )T R
Buv :gpuy—i—arg{Ze § } + arg {quv} . (4.56)

n=1

Aus der Darstellung der Summen in (4.53) ist erkennbar, dass sich durch die Standerzah-
ne eine Modulation ergibt. Jede Zugspannungswelle im Luftspalt mit einer rdumlichen
Ordnungszahl g fiihrt am Joch eines gleichméfig genuteten Sténders zu Kraftwellen der
Ordnungszahlen

K=+ gNymitg=0,+1,£2 ... . (4.57)

Damit wird ersichtlich, dass Radialkraftwellen groferer Ordnungszahl auch zu Jochzugwel-
len kleiner Ordnungszahl fithren. Da geméf den nachfolgenden Ausfithrungen in Abschnitt
4.5 ausschlieflich Jochzugwellen kleiner Ordnungszahl zu nennenswerten Schallabstrahlun-
gen fiihren, sind folglich bei gleichméfig genuteten Stdndern alle Radialkraftwellen mit
einer rdumlichen Ordnungszahl nahe Null oder einem Vielfachen der Stédndernutzahl N;
zur Berechnung der Jochzugwellen zu berticksichtigen. Die anderen Ordnungszahlen kénn-
ten zur Einsparung von Rechenzeit weitgehend vernachlassigt werden.

4.5 Schwingung des Jochs und Schallabstrahlung

Ausgehend von den im letzten Abschnitt aufgezeigten Jochzugwellen, kann die Schwin-
gung des Standerjochs und somit auch die Schallabstrahlung der elektrischen Maschine
berechnet werden.

Jede Jochzugwelle besitzt eine rdumliche Ordnungszahl v und eine Frequenz f. Mit der
rdumlichen Ordnungszahl ist festgelegt, welche Schwingungsform, von denen einige Mog-
lichkeiten in Bild 4.4 dargestellt sind, die jeweilige Kraftwelle anregt. Aus einer mecha-
nischen Berechnung des Sténders ergibt sich fiir jede einzelne Mode oder Schwingungs-
beziehungsweise Eigenform ein frequenzabhingiges Ubertragungsverhalten von der anre-
genden Kraftwelle zur Schwingungsamplitude respektive der abgestrahlten Schallleistung.
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Jordan hat in [11] den Zusammenhang zwischen anregenden Kraftwellen und abgestrahl-
tem Schall dargestellt. Basis der dortigen Berechnungen ist die Betrachtung des Motors,
beziehungsweise ausschlieflich des Stadnders, als Hohlzylinder. Eine weitere Zusammen-
stellung beziiglich der Biegeschwingungen und der Schallabstrahlung durch Strauf§ ist
in [29] zu finden. Die wesentlichen in [11] und [29] genannten Zusammenhénge werden im
Folgenden kurz aufgezeigt:

Jochzugwellen mit der rdumlichen Ordnungszahl v = 0 geméfs Bild 4.4a fithren nicht
zu Biegeschwingungen, wie dies zum Beispiel in Bild 4.4c¢ dargestellt ist, sondern zu
einer Stauchung oder Streckung des Jochs in tangentialer Richtung.

Kraftwellen mit v = 1 resultieren in erster Linie in einer Biegeverformung der Welle
beziehungsweise des Stédnders. Da die meisten Maschinen aufgrund der angestrebten
Symmetrie keine signifikanten Kraftwellen mit » = 1 ausbilden, soll auf eine tiefer-
gehende Betrachtung dieser Komponente verzichtet werden, obwohl die in Kapitel
7 vorgestellte Beispielmaschine , B gerade aufgrund einer derartigen Kraftwelle ihre
dominierende Schallkomponente ausbildet.

Aus den Kraftwellen mit rdumlichen Ordnungszahlen v > 2 ergeben sich wellenartige
Verformungen des Stianderjochs, wie diese in Bild 4.4c bis Bild 4.4h dargestellt sind.
Bei der Frequenz f, = 0 entsteht eine statische Auslenkung des Sténderjochs mit
der Amplitude

rami 1 i 32 (12 — 1) . (458)
E(ra—m) 2 @2-17 "
Dabei sind in (4.58) neben den in Bild 2.1 dargestellten geometrischen Grofen der
mittlere Radius

A7”stat -

Pl (4.59)

und das Elastizitdtsmodul E des Stédnderjochs enthalten. Des Weiteren wird in (4.58)

die Rickensteife
1 ) Tal1 —Tj1

i= o= (4.60)

verwendet.

Wird die Auslenkung nicht mehr nur statisch, sondern dynamisch betrachtet, so
ergibt sich eine Resonanziiberh6hung mit

1

7711 = )
N\ 2 (1)
1— (f—> 44D (f—>
wobei f,, die Eigenfrequenz der Biegeschwingung v-ter Ordnung und D das Lehr’sche
Dampfungsmafs sind.

(4.61)

Die von jedem einzelnen Punkt der Maschinenoberfliche abgestrahlte Schallleistung
ist proportional zur Schnelle der Schwingung, also zum Produkt aus der Amplitude

gl/ =M~ Afstat (462)
und der Frequenz f, der jeweiligen Schwingung. Es gilt also

Wschallu ~ fu : ATA’stat /7 (463>
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Bild 4.5: Relative Schallleistung eines zonalen Kugelstrahlers

Zur Berechnung der abgestrahlten Schallleistung einer elektrischen Maschine sei diese aus
sehr grofser Entfernung [ > r,; betrachtet. Die Aufsenhiille der Maschine wird als Anord-
nung unendlich vieler Schallquellen modelliert. Bei der Eigenform mit v = 0 fiihrt jede
dieser Quellen simultane Schwingungen aus. Eine Phasenverschiebung der Schallwellen
im Betrachtungspunkt ist daher fiir Wellenldngen des Schalls A = % deutlich oberhalb
des Maschinendurchmessers D,; vernachlassighbar. Wird die Wellenldnge A gegentiber D,
kiirzer, so tritt eine Schallinterferenz am Betrachtungspunkt aufgrund der signifikant un-
terschiedlichen Entfernungen zu den Quellen auf. Die Maschine wirkt damit leiser.

Fiir umlaufende Verformungswellen des Stdnders mit » > 0 kommt zu der im letzten
Absatz genannten Interferenz ein Anteil durch die Phasenverschiebung der einzelnen in-
finitesimal kleinen Schallquellen hinzu. Zudem ergeben sich sogenannte akustische Kurz-
schliisse, also direkte Druckausgleiche zwischen nahe beieinanderliegenden, gegenphasig
schwingenden Quellen.

Resultierend ergibt sich die Schallleistung geméf der Proportionalitdt nach (4.63) und
der multiplikativen Einbeziehung der relativen Schallleistung, wie diese fiir einzelne Ord-
nungszahlen in Bild 4.5 dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass Jochzugwellen oberhalb
von etwa v = 20 praktisch zu keiner relevanten Schallleistung fiihren und somit vernach-
lassigt werden konnen.

Das hier vorgestellte Modell zur Berechnung der Schallabstrahlung von elektrischen Ma-
schinen beriicksichtigt den Stander sowie das Gehéause als einfachen Hohlzylinder. Einfliis-
se durch zum Beispiel Kiihlrippen oder andere Elemente am Gehéuse werden folglich nicht
beriicksichtigt. Insbesondere bezieht das verwendete Modell die Befestigung der Maschine
iiber einen Flansch oder zum Beispiel auf einem Maschinenbett nicht mit ein, wodurch
die Ausbildung der verschiedenen Schwingungsformen deutlich beeinflusst werden kann.

Folglich ist die mit Hilfe des vorgestellten Modells berechnete Schallabstrahlung als Na-
herungslésung anzusehen.
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4.6 Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Wirkmechanismen aufgezeigt, die letztendlich zu
Geréduschemissionen fithren. Da diese Mechanismen von der Geometrie, wie zum Beispiel
der Zahnhohe und der Zahnkopfbreite abhéngen, wére es denkbar, Geometrien zu finden,
bei denen sich verschiedene schwingungsanregende Kréfte gegenseitig aufheben. Dies soll
an dieser Stelle jedoch nicht genauer betrachtet werden. Vielmehr soll aufgezeigt werden,
welche Frequenzen die einzelnen angeregten Schwingungen und somit auch Toéne inneha-
ben.

Ausgehend von einem ideal sinusférmigen Strom der Kreisfrequenz w; ergeben sich Stén-
derfelderregerwellen, die geméf (3.24) ausschlieflich dieselbe Frequenz wie der Strom,
namlich

Wyl = WAl = Wy (4.64)

besitzen. Da die Leitwertwellen bei Vernachlédssigung von Séttigungserscheinungen gemaf
(3.45) ausschlieflich Kreisfrequenzen enthalten, die proportional zur Winkelgeschwindig-
keit des Léufers ) sind, ergeben sich die Kreisfrequenzen der Stdnderinduktionswellen
geméf (3.54) als Linearkombination aus der positiven oder negativen Kreisfrequenz des
Standerstroms w; sowie einem positiven oder negativen Vielfachen von (2. Denselben Wer-
tebereich besitzen die Kreisfrequenzen der Lauferinduktionswellen. Folglich gibt es aus-
schlieflich Induktionswellen der Kreisfrequenzen gemélis

wB — k1w1 —+ kQQ (465)

mit ky € Z und bei Vernachlédssigung von Séttigung k1 = +1, beziehungsweise bei Auf-
hebung der Einschrankung auf sédttigungsfreie Betriebszustdnde geméfs der Ausfithrungen
in Abschnitt 3.4.2 k; € Z.

Da sich die gerduschanregenden Radialkraftwellen aus jeweils zwei Induktionswellen, fiir
die (4.65) gilt, bilden und sich auch die Drehmomente aus je maximal zwei Induktions-
oder Felderregerwellen beziehungsweise einer Strombelags- und einer Induktionswelle er-
geben, deren Kreisfrequenzen sdmtlich im Wertebereich von wg liegen, gilt fiir die Kreis-
frequenzen aller Gerduschanregungen

wag = k:awl + k?bQ (466)

mit k, € Z und k;, € Z, wobei sich fiir den sattigungsfreien Betrieb eine Einschréankung
auf k, € {—2,0,2} ergibt.

Folglich enthélt das durch Magnetkréfte hervorgerufene Gerduschspektrum einer beliebi-
gen elektrischen Maschine bei Speisung mit einem einfrequenten harmonischen Strom im
hoérbaren Bereich nur eine begrenzte Anzahl diskreter Einzelténe. Ein weifes oder rosa
Rauschen kann daher — zumindest bei einfrequentem Strom — nicht erreicht werden.
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5 Untersuchung des
Berechnungsverfahrens

Die in den vorhergehenden Kapiteln hergeleitete Theorie bietet zur Berechnung einzelner
Grofsen mehrere Alternativen. In diesem Kapitel soll durch Gegeniiberstellungen unter-
sucht werden, welche der Alternativen jeweils die geeigneten zur Berechnung der Maschi-
neneigenschaften sind.

5.1 Vereinfachte Berechnung der resultierenden
Luftspaltleitwertwellen

In Abschnitt 3.4 wird zur Reihenschaltung der Luftspaltleitwertverteilungen, die sich auf-
grund der Stander- beziehungsweise Laufernutung ergeben, ein Verfahren mit einer zweidi-
mensionalen Fourierreihenentwicklung als genaueste Variante vorgestellt. An dieser Stelle
soll diesem Verfahren anhand eines Beispiels die vereinfachte Berechnung mittels Multi-
plikation geméfs (3.42) gegeniiber gestellt werden, um die Aussagekraft der vereinfacht
berechneten Ergebnisse einschétzen zu konnen.

Der wesentliche Unterschied beider Verfahren liegt darin, dass bei der multiplikativen Rei-
henschaltung direkt die mit (3.34) exakt analytisch berechneten Fourierkoeffizienten der
standerseitigen und lduferseitigen Luftspaltleitwertverteilungen genutzt werden koénnen,
wohingegen zur Anwendung der zweidimensionalen Fourierreihenentwicklung eine Diskre-
tisierung an einer begrenzten Anzahl von Stiitzstellen stattfindet. Bei Wahl einer ausrei-
chend hohen Stiitzstellenzahl, die nachfolgend vorausgesetzt sei, wird dieser Unterschied
vernachléssigbar klein und die Reihenschaltung unter Anwendung der zweidimensionalen
Fourierreihenentwicklung kann zumindest als mathematisch annédhernd exakt betrachtet
werden.

Der nachfolgend aufgezeigte Unterschied in den Berechnungsergebnissen beider Verfah-
ren beruht folglich ausschliefslich auf der Naherung der beim multiplikativen Verfahren
im Nenner stehenden Leitwertverteilungen durch ihre konstanten Anteile, ndmlich Ao
und Agg. Folglich ist zu erwarten, dass die Ergebnisse beider Verfahren mit abnehmender
Nutschlitzbreite, also zunehmender Dominanz von Ay in A; (1) beziehungsweise Ay in
Ao (1, p), genauer iibereinstimmen.

Um einen quantitativen Eindruck zu geben, sind als Beispiel in Tabelle 5.1 die Luft-
spaltleitwertwellen der grofsten Amplituden der in Bild 5.2a dargestellten Maschine mit
schmalen Standernutschlitzen, hier jedoch mit nichtmodulierter Laufernutposition, aufge-
fithrt. Zum Vergleich sind in Tabelle 5.2 die entsprechenden Werte fiir dieselbe Maschine
mit breiten Standernutschlitzen aufgefiihrt. Dabei lassen sich die einzelnen Komponenten
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Tabelle 5.1: Luftspaltleitwertwellen; schmale Stindernutschlitze; n = 1495 min—!

Zweidimensionale FFT Multiplikation
St v /] o/F) | A v /D /[
0,9110 0 0,00 0,0 | 0,9118 0 0,00 0,0
0,0892 96 0,00 0,0 | 0,0916 96 0,00 0,0
0,0791 192 0,00 180,0 | 0,0812 192 0,00 180,0

0,0764 82 204317 0,0 | 0,0788 82 2043,17 0,0
0,0700 164 4086,33 180,0 | 0,0721 164  4086,33 180,0
0,0643 288 0,00 0000659 288 0,00 0,0
0,0602 246 612950 0,0 | 0,0620 246 612950 0,0
0,0484 328 8172,67 180,0 | 0,0498 328 8172,67 180,0

0,0473 384 0,00 180,0 | 0,0484 384 0,00 180,0
0,0359 410 1021583 0,0 | 0,0369 410 1021583 0,0
0,0306 480 0,00 0000313 480 0,00 0,0
0,0241 492 12259,00 180,0 | 0,0247 492 1225900 180,0
0,0165 576 0,00 180,0 | 0,0168 576 0,00 180,0

0,0140 574 14302,17 0,0 | 0,0143 574 14302,17 0,0
0,0063 656 1634533 180,0 | 0,0064 656 16345,33 180,0
0,0060 —14 204317 0,0 | 0,0040 —14 2043,17 0,0
0,0060 178 2043,17 0,0 | 0,0040 178 2043,17 0,0
0,0055 260 4086,33 180,0 | 0,0036 260 4086,33 180,0

aufgrund ihrer Frequenz weitestgehend dem Sténder, dem Liufer oder einer Uberlagerung
von beiden zuordnen.

Es zeigt sich bei Betrachtung der beiden Tabellen, dass die Vereinfachung geméfs (3.42)
zwar keine exakten, jedoch insbesondere bei schmalen Nutschlitzen fiir qualitative Aussa-
gen akzeptable Ergebnisse liefert.

5.2 Vergleich von diskreter und kontinuierlicher
Betrachtung des Laufers

Die kontinuierliche Betrachtung des Lauferkéfigs stellt eine einfache analytische Beschrei-
bungsméglichkeit dar, deren Genauigkeit an dieser Stelle untersucht werden soll. Da bei
der Modellbildung zur kontinuierlichen Betrachtung des Léufers die Einfliisse der einzel-
nen Laufermaschen und -zéhne gemittelt werden, erscheint eine Betrachtung von Effek-
ten mit einer rdumlichen Ordnungszahl oberhalb der Laufernutzahl als nicht zielfiithrend.
Vielmehr ist zu erwarten, dass innerhalb einer Periodenweite der untersuchten Wellen des
Ringstromes bereits mehrere Laufernuten beziehungsweise Kifigstédbe liegen sollten, um
aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten.

Aufgrund dieser Einschrankung der Giiltigkeit des kontinuierlichen Modells zeigen die
nachfolgenden Berechnungsergebnisse ausschlieflich die Riickwirkung auf die Induktions-
hauptwelle. Es sei in diesem Zusammenhang zudem auf das Nyquist-Shannonsche Abtast-
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Tabelle 5.2: Luftspaltleitwertwellen; breite Standernutschlitze; n = 1495 min—!

Zweidimensionale FFT Multiplikation
St v /] o/F) | A v f/[H] /[
0,6473 0 0,00 0,0 | 0,6423 0 0,00 0,0
0,4360 96 0,00 0,0 | 0,4253 96 0,00 0,0
0,0724 192 0,00 180,0 | 0,0725 192 0,00 180,0
0,0666 288 0,00 180,0 | 0,0638 288 0,00 180,0

0,0559 82 2043,17 0,0 |0,0470 82 2043,17 0,0
0,0512 164 4086,33 180,0 | 0,0431 164 4086,33 180,0
0,0440 246 612950 0,0 | 0,0372 246 612950 0,0
0,0354 328 8172,67 180,0 [ 0,0299 328 817267 180,0
0,0262 410 1021583 0,0 | 0,0223 410 1021583 0,0
0,0188 178 2043,17 0,0 |0,0230 178 2043,17 0,0
0,0188 —14 2043,17 0,0 |0,0230 —14 2043,17 0,0
0,0179 480 0,00 0,0]|0,0170 480 0,00 0,0
0,0175 492 12259,00 180,0 | 0,0151 492 1225900 180,0
0,0172 260 4086,33 180,0 | 0,0210 260  4086,33 180,0
0,0172 68 408633 180,0 | 0,0210 68  4086,33 180,0
0,0148 342 612950 0,0 | 00181 342 612950 0,0
0,0148 150 612950 0,0 [ 0,0181 150 612950 0,0
0,0135 384 0,00 0000136 384 0,00 0,0

theorem verwiesen [22], woraus sich im Sinne eines zweckméfigen Vergleichs der Laufer-
modelle die Beschrankung der rdumlichen Ordnungszahlen p der anregenden Induktions-
wellen auf |u| < k bei 2k + 1 Stiitzstellen, wie sie zum Beispiel die Ny Laufernuten bilden,
ergibt.

Beispielhaft sind in Tabelle 5.3 die lauferseitigen Felderregerwellen als Riickwirkung auf
die Standerinduktionshauptwelle fiir die Maschine geméf Bild 5.1 dargestellt. Es zeigt sich
fiir die Felderregerwelle der Ordnungszahl v = 2 eine relativ gute Ubereinstimmung, wéih-
rend die Nutharmonischen der Lauferwicklung vom kontinuierlichen Modell nicht beriick-
sichtigt werden. Letzteres war dabei zu erwarten, da die in Abschnitt 3.6.6 vorgeschlagene
Diskretisierung des kontinuierlichen Modells zur Beriicksichtigung der diskreten Nutposi-
tionen bei der Feldbildung nicht angewandt wurde.

Neben der Berechnung gleichméfig genuteter Maschinen bietet die kontinuierliche Be-
trachtung des Léaufers eine sinnvolle Basis, um die Lauferriickwirkung bei einfach mathe-
matisch beschreibbaren Modulationen der Nutpositionen oder Nutformen, wie zum Bei-
spiel bei einer sinusformigen Nutanordnung mit unveréinderter Laufernutgeometrie, wie
sie in Bild 5.2a zu sehen ist, zu berechnen. Das Ergebnis einer derartigen Berechnung ist
in Tabelle 5.4 gezeigt, wobei die by = 6 Perioden der Modulation sowohl bei der diskreten,
als auch bei der kontinuierlichen Berechnung entsprechend (3.71) deutlich in Erscheinung
treten.

Die kontinuierliche Darstellung des Léaufers nahert den Kéfig mit unendlich vielen Stdben
an. Daraus folgt, dass die Nachrechnung einer Maschine mit sehr vielen Nuten eine be-
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Bild 5.1: Blechschnitt einer Maschine mit Ny = 96 Stander- und Ny = 82 gleichméfig angeord-
neten Laufernuten

(a) Ohne Anpassung der Laufernutbreiten (b) Mit Anpassung der Laufernutbreiten

Wi, Wi,

XA \
(c) Ausschnittvergroferung von 5.2a (d) Ausschnittvergroferung von 5.2b

Bild 5.2: Blechschnitt einer Maschine mit N7 = 96 Stander- und No = 82 Laufernuten, welche
mit by = 6 Perioden sinusférmig angeordnet sind.



64  Kapitel 5 Untersuchung des Berechnungsverfahrens

Tabelle 5.3: Lauferfelderregerwellen bei Ny = 82 gleichméfig angeordneten Nuten geméft Bild
5.1 als Riickwirkung auf die Stédnderinduktionshauptwelle

Diskret Kontinuierlich

o/[Am] v v/p f/[Hz] /]| 0/[Am] /][]

4820,3 2 1 50,00 162,6 | 4823,9 162,5
1205 80 40 1993,17 —162.,6
114,8 84 42 2093,17 —174
59,5 162 81 4036,33 17,4
58,1 166 83 4136,33 162,6

Tabelle 5.4: Lauferfelderregerwellen bei No = 82 in by = 6 Perioden sinusférmig angeordneten
Nuten gleicher Geometrie geméf Bild 5.2a als Riickwirkung auf die Standerinduktionshauptwelle

Diskret Kontinuierlich

o/[Am|] v v/p f/[Hz] /]| 0/[Am] /(]

48112 2 1 50,00 162,5 | 4816,5 1625

1678 4 2 99,50 149.2 161,6 150,1

93,2 8 4 199,50 —6,1 88,0 —0,7
72,2 74 37 1843,67 —160,2
66,7 78 39 1943,67 —18,2
56,6 68 34 1694,17 —160,2
55,3 72 36 1794,17 —21,9
49,2 86 43 2142,67 17,3
48,2 92 46 229217 —165,7

46,5 96 48 239217

—14.,9
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~

Bild 5.3: Blechschnitt mit No = 492 in 6 Blocken sinusférmig angeordneten Laufernuten

-

Tabelle 5.5: Lauferfelderregerwellen bei No = 492 in bs = 6 Perioden sinusférmig angeordneten
Nuten gleicher Geometrie geméaf Bild 5.3 als Riickwirkung auf die Stdnderinduktionshauptwelle

Diskret Kontinuierlich
o/[Am] v v/p f/[Hz] /]| 0/[Am] ¢/[]
5048.,5 2 1 50,00 173,6 ‘ 5048.6 173.6

51,9 4 2 99,50 1079 51,9 105,6

sonders gute Ubereinstimmung zwischen diskreter und kontinuierlicher Rechnung zeigen
muss. Das kontinuierliche Modell ldsst sich damit verifizieren. Zu diesem Zweck ist die
Nachrechnung der Maschine geméf Bild 5.3, welche mit Ny = 492 Laufernuten ausgefiihrt
ist, in Tabelle 5.5 aufgezeigt. Es zeigen sich dabei Abweichungen zwischen den Ergebnis-
sen der Berechnungsmethoden, welche unterhalb von einem Prozent liegen, sodass bei der
nach wie vor endlichen Léaufernutzahl von einer sehr guten Ubereinstimmung gesprochen
werden kann.

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass die kontinuierliche Darstellung des Léufers fiir
Effekte mit rdumlichen Ordnungszahlen weit unterhalb der Laufernutzahl aussagekraftige
Ergebnisse liefert und folglich ein zu deren Untersuchung geeignetes Mittel darstellt.

5.3 Methoden zur Drehmomentberechnung

In den Abschnitten 4.1 und 4.3 werden zwei unterschiedliche Ansétze zur Berechnung des
Drehmoments von elektrischen Maschinen gezeigt. Dies ist zum einen ein Ansatz, welcher
zu den Gleichungen (4.12) und (4.13) fiihrt und eine direkte Berechnung mit Hilfe der
Strombelags-, Felderreger-, Induktions- und Luftspaltleitwertwellen darstellt. Zum Ande-
ren ist dies die Berechnung des Drehmomentes mit (4.39) aus den Tangentialkréften an
den Sténderzdhnen, was eine abschnittsweise Integration und Summenbildung erfordert.

Ein Vergleich von (4.12) mit dem vorderen Summanden von (4.39) zeigt dabei Uberein-
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stimmung. Es gilt also

D2 27 D n=N,
—IllfAT (IL‘l,t) B (l‘l, t) dz = 5 . \'1 . b;Io(n) . A>(kn) (t) . (_Br(n) (t)), . (51)
0 J =t :FtBN(t)

—M;(2)

Zwischen (4.13) und dem zweiten Summanden von (4.39) ist hingegen Ahnlichkeit, jedoch
keine Gleichheit zu erkennen:

27 n=N{1 2 9 r1it+hNo
Dl dA (I‘Q + po + Q t, p) 9 D ' (I)rl(n) (t) o (I)r2(n) (t> 2
-V t) d — 9 d
R @ty dny A5 Y 0D (r) dr
P n=1 H
o 0 P T |
M (t) =Ft:(rn)(t)

(5.2)

Diese Ungleichheit lasst sich durch die unterschiedlichen Modellbildungen, aus denen die
Gleichungen (4.13) und (4.39) hervorgehen, begriinden. Die in Abschnitt 4.1 dargestellte
Herleitung von (4.13) beriicksichtigt ausschlieklich die Effekte im Luftspalt wohingegen
die Herleitung von (4.39) in Abschnitt 4.3 mit Hilfe der Funktion 4, (r) auch die Feldver-
teilung in den Nuten einbezieht. Je nach Genauigkeit der Verteilungsfunktion 9, (r) ldsst
sich daher vermuten, dass der zweite Ansatz genauere Ergebnisse liefert.

5.4 Flussaufteilung zur Berechnung der
Tangentialkrafte an den Zihnen

Anhand des Beispiels einer dreistrangigen zweipoligen Induktionsmaschine mit N; = 6
Standernuten, also ¢; = 1 Nut je Pol und Strang, soll aufgezeigt werden, weshalb die
mit (4.34) getroffene Annahme, dass der Fluss im Bereich einer Nut jeweils in den néher
liegenden Zahn eintritt, nicht zielfithrend ist.

Die Standerwicklung der oben genannten Maschine erregt neben der Induktionshaupt-
welle mit ¥ = 1 unter anderem die beiden nutharmonischen Oberwellen der rdumlichen
Ordnungszahlen v = —5 sowie v = 7. Vereinfachend sei fiir das vom Laufer erregte Feld
angenommen, dass dieses rein sinusférmig mit v = 1 ist und gegeniiber der Standerinduk-
tionswelle eine Phasenverschiebung um einen Winkel aufweist, der kein Vielfaches von
/2 ist.

Um die Problematik der Flussaufteilung aufzuzeigen, soll die Tangentialkraftkomponente
Fi, geméfs (4.47), jedoch mit der Annahme, dass der Fluss entsprechend (4.34) jeweils
in den nahergelegenen Zahn eintritt, betrachtet werden. In diesem Fall miissen zur Be-
rechnung von F}, die Induktionen sowohl iiber die rechten als auch die linken Nuthalften
integriert werden. Sind sdmtliche Nuten gleich breit, so ergibt sich fiir eine einzelne In-
duktionswelle in jeder Nuthélfte dieselbe Amplitude, aber in der Regel unterschiedliche
Phasenwinkel.

Werden diese Phasenwinkel mit () fiir den Teil des Flusses der Induktionswelle mit
der rdumlichen Ordnungszahl v durch die rechte Halfte von Nut (n) beziehungsweise
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Qly(n) fiir den Teil des Flusses derselben Induktionswelle durch die linke Hélfte von Nut
(n) bezeichnet, so ergeben sich fiir die Induktionshauptwelle sowie alle Nutharmonischen
unabhéngig von n die konstanten Differenzen der Phasenwinkel

Pri(n) = Pr,—5(m) = kr1,—5 und Qi) — PL-sm) = k1,5 (5.3)
sowie Pr,1(n) — Pr,7(n) = Kr1,7 und OLi(n) — PL7(n) = k11,7 - (5.4

Alle genannten Induktionswellen besitzen dieselbe Kreisfrequenz, ndmlich wy. Folglich ent-
stehen bei der Multiplikation der Feldwellen, welche sich aus der Quadrierung der Fourier-
reihen in (4.47) ergibt, zeitlich konstante Anteile, die zum Beispiel fiir die Feldwellen mit
v =1 und v = —5 aufgrund der identischen Winkeldifferenzen in allen rechten Nuthélften
gleich sind. Fiir alle linken Nuthélften ergeben sich ebenfalls gleiche konstante Anteile,
die jedoch nicht denen der rechten Nuthélften entsprechen. Folglich fiihrt die Berechnung
jeweils an den rechten Zahnflanken zu einer anderen konstanten Kraft als an den linken
Zahnflanken, was sich als konstanter Drehmomentanteil darstellt.

Da dieser konstante Drehmomentanteil, welcher aus Wechselwirkungen je zweier Induk-
tionswellen verschiedener Ordnungzahlen entsteht, bei der Annahme, dass der Fluss in
den jeweils ndherliegenden Zahn eintritt, in einigen Beispielen das Drehmoment aus In-
duktionshauptwelle und Stdnderstrombelagshauptwelle iibertrifft und sich dies in keiner
Weise durch numerische Simulationen bestétigen lasst, kann der hier gezeigt Effekt in der
Realitét nur schwach ausgeprigt vorhanden sein. Aus diesem Grund wurde die gleichmé-
fsige Flussaufteilung geméf (4.35), bei der das hier aufgezeigte Drehmoment aufgrund der
gleichen Phasenwinkel fiir die jeweils linken und rechten Nuthélften nicht auftaucht, zur
Berechnung der Maschinen gewihlt. Dies wurde gewiihlt, obwohl eine gewichtete Uberlage-
rung beider Flussaufteilungen, deren Wichtungsfaktoren zum Beispiel auf Finite-Elemente-
Berechnungen basieren konnten, die genauesten Ergebnisse liefern miisste.

5.5 Berechnung der Tangentialkrafte an den Zdhnen

Mit dem Vorliegen der Drehmomentgleichungen (4.12) und (4.13) aus Abschnitt 4.1 liegt
es nahe, die Tangentialkréfte an den Stédnderzéahnen durch die abschnittsweise Integration

1)+
/ dA (2 + po + 21, p)
dpo

li

Fi(n) = 2 VE(x,t) — D- A% (21,t) - B(x1,t) doy  (5.5)

b,
Ti(n) "3

zu bestimmen. Alternativ zeigt Abschnitt 4.3 ein Berechnungsverfahren, welches die Tan-
gentialkrifte aus drei Einzelkomponenten, namlich Fiy,), Figm) und Fiy ) bestimmt, die
direkt als Tangentialkrifte an den Zahnen hergeleitet wurden.

Analog zu den Ausfithrungen beziiglich des Drehmoments in Abschnitt 5.3 ergeben sich
aufgrund derselben Unterschiede der Modellierungen der Kraftwirkungen bei den Tangen-
tialkréaften dieselben modellbedingten Unterschiede wie bei den Drehmomenten. Zusétz-
lich zeigt sich der signifikante Unterschied, dass ein Aquivalent von Fiam) in (5.5) nicht
enthalten ist und dieser Anteil somit auch nicht berticksichtigt wird.
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Eine weitere Diskrepanz zwischen den Berechnungsmethoden zeigt ein einfaches Beispiel,
bei dem die Luftspaltinduktion unterhalb der betrachteten Zahne und Nuten konstant
sei. FlieRt nun in Nut (n) der Strom i,y = i und kein Strom in den Nuten (n — 1) und
(n 4+ 1), gelte also i(,—1) = i1y = 0, so ergibt sich ein Kraftanteil in Nut (n), nicht aber
in den Nuten (n — 1) und (n + 1). Aufgrund der gleichméfigen Aufteilung der Nutkréfte
auf die angrenzenden Zéhne gemif (5.5) folgt daraus fiir die Zéhne (n — 1) und (n)
dieselbe Tangentialkraft mit derselben Orientierung. Es handelt sich folglich bei einem
Zahn um eine anziehende Kraft und bei dem anderen Zahn um eine abstofsende Kraft,
was physikalisch nicht moglich ist.

Mit dem in Abschnitt 4.3 entwickelten Verfahren ergeben sich fiir das Beispiel aus dem
letzten Absatz hingegen jeweils anziehende Kréfte an den Zahnflanken der Zahne (n — 1)
und (n) in Richtung der stromfithrenden Nut (n). Die Differenz der Kréfte auf beide Zahn-
flanken ist dabei fiir beide Verfahren gleich, sodass sich derselbe Beitrag zum Drehmoment
ergibt.

Dieses einfache Beispiel zeigt, dass das in Abschnitt 4.3 entwickelte Verfahren zur Be-
rechnung der Tangentialkrifte an den Zéhnen der Berechnung aus den Drehmomentglei-
chungen vorzuziehen ist, wobei fiir beide Verfahren abschnittsweise Integrationen mit
vergleichbarem Rechenaufwand durchzufiihren sind.
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6 Variation der Standergeometrie

Bis hierher wurde der Fokus bei den angestellten Untersuchungen und entwickelten Be-
rechnungsverfahren priméar auf die Modulation der Nutpositionen eines Kafiglaufers ge-
richtet. Es liegt jedoch nahe, in die Untersuchung der Varianz der Laufergeometrie auch
die Stdndergeometrie einzubeziehen.

In diesem Kapitel wird dazu die gezielte Anpassung der Standergeometrie betrachtet. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch teilweise auch auf einen Schleifringlaufer iibertragen, da
dieser, genau wie der Sténder, {iber eine symmetrische Drehstromwicklung verfiigt.

Der Aufbau des Sténders mit unterschiedlichen Nutabstéinden und eventuell auch Quer-
schnitten stellt gegeniiber einem gegossenen Kifiglaufer hohere Anforderungen an die
Fertigung. Insbesondere bei gréfseren Maschinen, bei denen in der Regel Ganzformspulen
eingesetzt werden [31], ist es folglich naheliegend, fiir alle Spulen dieselbe Spulenweite
und dieselben Spulenseitenabmessungen zu nutzen oder sich zumindest auf wenige unter-
schiedliche zu beschranken. Diese Anforderungen werden im Folgenden beriicksichtigt.

6.1 GleichmaBige Standergeometrie

Vereinfachend wird zunéchst eine Ganzlochwicklung mit gleichméfig angeordneten Spu-
lenseiten und mehreren Nuten je Pol und Strang, also ¢; > 1, betrachtet. Im Bereich
kleinerer magnetischer Feldstédrken wird von unendlich hoher magnetischer Leitfahigkeit
des Eisens, also up. — 00, ausgegangen. Bei hoheren magnetischen Feldstirken soll hinge-
gen Sattigung, das heilt eine endliche magnetische Permeabilitit des Eisens, in Erschei-
nung treten. Der Laufer wird zunéchst als idealer magnetischer Riickschluss angenommen,
welcher selbst keine Induktionswelle erregt.

Ausgehend von der Induktionshauptwelle ergibt sich in erster Linie die bereits in Abschnitt
3.4.2 erwahnte Sattigungswelle, welche durch die Leitwertwelle

Asatzp (21, 1) = jxsat2p~ cos (2pxry — 2wit + ¢ + ) (6.1)

reprasentiert werden kann. Zusétzlich entstiinden bei unterschiedlich breiten Standerzéah-
nen und damit moglicherweise auch unterschiedlichen Induktionen in den Zahnen weitere
modulationsbedingte Sattigungswellen, die jedoch zunéchst nicht genauer betrachtet wer-
den sollen.

Um eine tiefergehende Aussage iiber die genaue Auspriagung und Verteilung der Zahn-
siattigung treffen zu konnen, bedarf es zunéchst einer tiefergehenden Betrachtung des
Standerfelds, welche im Folgenden durchgefiihrt wird.

Jede einzelne Spulenseite der Standerwicklung steuert einen Beitrag zur Luftspaltinduk-
tion im Bereich der Stdnderzidhne bei, welcher proportional zum Strom in der jeweiligen
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Bild 6.1: Schematische Darstellung des Felds aufgrund der Stréme in den Strdngen ,b* und ,c;
ausschliefliche Darstellung der Feldlinien, welche zu einem Feld im Bereich der Zdhne im Bereich
von Strang ,,a“ fithren; es gilt ¢ = wy -4

Spule ist und sich mit Hilfe des Durchflutungssatzes (3.76) bestimmen l&sst.

Um direkt die Induktion der gesamten Wicklung, also der Uberlagerung aller Spulen zu
erhalten, wird zunéchst analog zu (3.23) im Bereich aller Zahne (n) die in Form von
komplexen Zeigern dargestellte zeitabhéngige Felderregung

fiir m = 0
Vom) = {Q ~ e (6.2)
V1) + i) sonst

bestimmt, woraus sich bei konstantem Luftspalt sowie pgp, — oo die dazu proportionalen
Induktionen B, = £ V) ergeben. Die Integrationskonstante c lisst sich dabei aus der

Bedingung
N

> D, =0 (6.3)

n=1

bestimmen, welche bei einheitlichen Zahnbreiten,

N1 Nl
B,y =0 also hier auch ZKZ(H) =0 (6.4)
n=1 n=1

entspricht.

Bei m; = 3 ergibt sich herriihrend von den Strangen ,b“ und ,c* mit den Strémen geméfs
(3.9) im Bereich der Zahne des Strangs ,a“ durch Uberlagerung die in Bild 6.1 skizzierte
Luftspaltinduktion

By (t) + B. (t) = —V3 B sin (wit + ¢) . (6.5)

Dabei ist B die Amplitude der Induktion, die von den Spulen eines Strangs im Bereich
der Zahne, welche an Leiter der anderen Strénge grenzen, hervorgerufen wird.

Zusétzlich existiert ein Anteil der Induktion, der vom Strom im Strang ,a“ abhéngig ist
und sich auf die Zahne unterschiedlich auswirkt. Er ldsst sich fiir den Zahn n zu

kz n)
Ba(n) (t) = % B cos (wlt + QO) (66)
1
bestimmen. Dabei ergibt sich k), wie in Bild 6.2a gezeigt, bei Einschichtwicklungen zur
Anzahl der bei kleinerem Winkel z; liegenden benachbarten Spulenseiten des Strangs ,a“
abziiglich der bei groferem Winkel z; liegenden Spulenseiten. Wie in Bild 6.2b gezeigt,
ist k,(n) bei Zweischichtwicklungen gerade die Hélfte dieser Differenz.
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1 Spulenseite .
P -1-3 3 Spulenseiten
=ku(n)

(a) Bestimmung bei Einschichtwicklungen

TR BE

\F
[ 1
3;"(:1& 5a
3 Spulenseiten _3-5 5 Spulenseiten

2

=ka(n)

(b) Bestimmung bei Zweischichtwicklungen

Bild 6.2: Bestimmung von k() fiir den Strang ,a*

Tabelle 6.1: Bezogene Luftspaltinduktion B{(Z(n) = Biyn) / B im Bereich der Zihne bei verschie-
denen Einschichtwicklungen

@ 2N B'5 B3 B, - B, By By

@w€e€2N |\ By B, B, By, B, B, B

qg=1 2,00 - 2,00

q=2 2,00 1,73 2,00

q=3 2,00 1,76 - 1,76 2,00

q=4 2,00 1,80 1,73 1,80 2,00

q=>5 2,00 183 1,74 -~ 1,74 1,83 2,00

q=©6 2,00 18 1,76 1,73 1,76 1,86 2,00

Eine Uberlagerung der Anteile gemif (6.5) und (6.6) fiihrt letztendlich zu den resultie-
renden Luftspaltinduktionen im Bereich der an Leiter des Strangs ,,a“ grenzenden Zahne,

namlich
2

By (1) = B-y]3+ bt cos (wlt + ¢ — arctan ( ) )) : (6.7)
% V3aq

Zur Veranschaulichung von (6.7) sind beispielhaft in Tabelle 6.1 die Amplituden sowie in
Tabelle 6.2 die zugehorigen Phasenverschiebungen der Luftspaltinduktionen im Bereich
der verschiedenen Zahne fiir einige géngige Wicklungen dargestellt. Des Weiteren ist in
Bild 6.3 ein beispielhafter Induktionsverlauf fiir zwei verschiedene Zeitpunkte dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass sich bei gleichméafiger Standernutung und gleichméafigem Wick-
lungsaufbau unter der Annahme unendlich hoher magnetischer Permeabilitit des Eisens
bei nicht vorhandener lauferseitig erregter Induktion unterschiedlich grofe Induktions-
amplituden im Luftspalt zwischen Laufer und den einzelnen Zéhnen ausbilden. Folglich
ergeben sich bei gleichen Zahnquerschnitten auch unterschiedliche Induktionsamplituden
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& @
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(a) Geometrie einer Stidnderhélfte mit einem stark vereinfachten Laufer und glei-
chen Luftspaltweiten im Bereich der Zahne; p = 1;¢1 = 4

1

=
an) ot
j

Luftspaltinduktion By / T

o
INH
voly
IS
3
~
[V}
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Winkel xq
(b) Induktionsverlauf By (z1,t) fiir w1t =0

Luftspaltinduktion By /T

o
INH
ol
IS
=
[V}
IS

Winkel xq
(c) Induktionsverlauf By (z1,t) fiir wit = {5

Bild 6.3: Stiandergeometrie und Induktionsverlauf bei gleicher Luftspaltweite im Bereich aller
Standerzdhne; neben dem Induktionsverlauf ist die um den Kehrwert des Carter’schen Faktors

1/kc vergroferte Grundwelle der Induktion dargestellt.
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Tabelle 6.2: Phasenverschiebung ¢y, (,) der Luftspaltinduktion im Bereich der Zdhne bei ver-
schiedenen Einschichtwicklungen.

2N | o5 @3 P - P41 P43 Pys
@ E€2N| o6 Py = Po  Py2 Pya Py
qg=1 0,00° - 0,00°

q="2 0,00° 0,00° 0,00°

q=3 0,00° —0,89° - 0,89° 0,00°

q=14 0,00° —1,10° 0,00° 1,10° 0,00°

g=5 |000° —111° —059° —  059° 1,11° 0,00°
q=26 0,00° —1,05° -0,89° 0,00° 0,89° 1,05° 0,00°

in den Zahnen. In der Realitdt bedeutet dies, dass sich in den einzelnen Zdhnen unter-
schiedlich hohe Sattigungen und Verluste ergeben.

Die so entstehenden Sattigungserscheinungen fiihren zu reduzierten magnetischen Leit-
werten einzelner Zahne, welche sich fiir den Fall, dass Strang ,a“ gerade zu einer Magneti-
sierung in Richtung 0° fithrt, analog zu Astep (71, t) geméfs (6.1) durch Leitwertwellen der
Form

Asatﬁkp (l‘l, t) = Z 5\satk COSs (6k;pl‘1 + 7T) (68)
k=1
darstellen lassen.
Als dominierend ist hierin die Leitwertwelle der rdumlichen Ordnungszahl v = 6p zu

erwarten, welche in Kombination mit der ebenfalls dominierenden Felderregerwelle der
rdumlichen Ordnungszahl p zu den Luftspaltinduktionswellen

By (01,1 Asat - Vip | €08 (Tpzy —wit + o +m) + ...

1(11,t) = ——

2 | ...+cos(=bpr; —wit+p—m)
=:Bsat

fihrt.

Es treten also geméfs (6.9) Luftspaltinduktionswellen auf, die genau dieselben rdumlichen
Ordnungszahlen und Kreisfrequenzen wie die in Abschnitt 3.3 eingefiihrten Felderreger-
wellen der Standerwicklung besitzen, gegeniiber diesen jedoch eine Phasenverschiebung
um den Winkel 7 aufweisen. In Verbindung mit dem Gleichanteil der Leitwertwellen be-
deutet dies, dass je zwei Induktionswellen entstehen, welche sich bei Amplitudengleichheit
aufgrund ihrer gegensétzlichen Vorzeichen gerade ausloschen.

In der Realitéit bedeutet dies, dass die Induktionswellen, welche von den Oberwellen der
stdnderseitigen Felderregung herriihren, in einigen Betriebspunkten durch die hier auf-
gezeigten sattigungsbedingten Induktionswellen zumindest teilweise kompensiert werden.
In anderen Betriebspunkten mit B, > 2~B,, kann ihre Amplitude bei umgekehrtem
Vorzeichen hingegen grofser sein.
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Bild 6.4: Ubertriebene Darstellung der Anpassung der Zahnbreiten

6.2 Variation der Zahnbreiten

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, ergeben sich mit den dort getroffenen Ein-
schrankungen in einigen Sténderzéhnen héhere Induktionsamplituden als in anderen. Die
Ummagnetisierungsverluste, welche geméf der zum Beispiel in [19] gezeigten Ausfithrun-
gen gerade proportional zum Quadrat der Induktionsamplituden sind, unterscheiden sich
folglich ebenfalls zwischen den einzelnen Ziéhnen.

Beispielhaft soll die Amplitude der Induktion B, in den Zahnen ,,—2,°, bezichungsweise
»2a ", bel einer Maschine mit ¢; = 2 Nuten je Pol und Strang betrachtet werden. Diese
Induktion ist in etwa um den Faktor 2 / /3 gréfer als die Amplitude der Induktion B,
in den Zahnen ,,0,“. Es ergibt sich damit fiir die Zahne ,,0,* und ,,2,, welche in der r-x;-
Ebene die zunéchst gleichen Flachen A,y und A, einnehmen, die Beziehung zwischen den
Ummagnetisierungsverlusten Prey und Ppes zu

2 2
V3 V3
BZQO . AZO ~ PFeO ~ <7 PFGQ ~ 7 Bz22 . AZ2 . (610)

Werden die Zahne hingegen nicht flachengleich mit A,y = A,» ausgefiihrt, sondern ihre
Breiten, nicht aber die Nutpositionen angepasst, wie in Bild 6.4 dargestellt, so ergeben
sich die Zahnflichen A,y und A, und die bei ausschlieflich standerseitiger Felderregung
gleichen Zahninduktionen ézo = BZQ.

Die Ummagnetisierungsverluste in den Stdnderzéhnen werden damit zu

(2-1) (2-1)
y 11 y V31 1
PFeO = PFeO <§ + ﬁ) llIld PFe2 = PFe2 (7 <§ + ﬁ)) y (611)

sodass die Summe der Verluste Z5Fe = ZBFGO + Z5F62 zZu
3/1 1 4 3/1 1
7\2 V3) 7\ 2 \2 3

Es gilt folglich Pre = 0,995 Pr., womit sich die Ummagnetisierungsverluste in den Sténder-
zdhnen bei der vorgeschlagenen Anpassung der Zahnbreiten um lediglich 0,5% reduzieren
wiirden.

P, = - Pr. (6.12)

wird.

Gleichzeitig wiirde es aufgrund der relativ zum Stédnderstrom abgesenkten Induktionen
in den Zahnen, welche gegeniiber einer gleichméfigen Geometrie verbreitert wurden, erst
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Bild 6.5: Ubertriebene Darstellung der Anpassung der Luftspaltweite

bei grokeren Stédnderstromen zu signifikanten Sattigungserscheinungen kommen, bezie-
hungsweise es kidme bei gleicher Standerstromamplitude und angepassten Zahnbreiten
gegeniiber der gleichméfig genuteten Geometrie eventuell zu geringeren Zahnséattigungen.
Folglich fiihrt die gezeigte Anpassung der Zahnbreiten im Bereich hoher Stéanderstrome zu
einem grofseren Verhéltnis von Luftspaltinduktionsamplitude zu Sténderstromamplitude
und somit zu geringeren Stromwéarmeverlusten in der Stadnderwicklung.

Zusétzlich zur Auswirkung auf die Verluste, fiihrt die vorgeschlagene Anpassung der Zahn-
breiten bei ausschlieflicher Sténderfelderregung aufgrund der in allen Zahnen gleichen
Induktionen dazu, dass die im vorhergehenden Absatz aufgezeigten Leitwertwellen geméaf
(6.8) nicht auftreten.

6.3 Variation der Luftspaltweite

In Abschnitt 6.1 wurde gezeigt, dass die Zahnséttigung, welche eine Erh6hung des magne-
tischen Widerstands in einzelnen Stdnderzéhnen mit sich bringt, zur Ausléschung einiger
Standerinduktionswellen fithren kann.

Es dréngt sich damit auf, anstelle der im vorhergehenden Abschnitt vorgeschlagenen Zahn-
breitenvariation eine Zahnhéhen- und damit Luftspaltweitenvariation einzufiihren. Hierzu
miissten die Luftspaltweiten zu

- k:2( )
4
also proportional zu By, (t) gemél (6.7) gewdhlt werden, damit sich bei beliebigem 0
die in Bild 6.5 dargestellte Variation zur Unterdriickung der Induktionsoberwellen ergibt.
Es entsteht somit die beispielhaft in Bild 6.6 dargestellte Luftspaltinduktion.

Mit der Modulation entsprechend (6.13) entstehen dabei den Séttigungswellen geméfs (6.8)
ahnliche zusétzliche Leitwertwellen der Form

A1) = A, cos (v + ) mit v=nb6p;neN. (6.14)

Beispielhaft sind die entstehenden Amplituden )\, fiir einige Wicklungen in Tabelle 6.3
aufgefiihrt. Die Berechnung der Werte basiert hierbei auf der Voraussetzung regelméfig
angeordneter vernachléssigbar schmaler Nuten, womit sich eine Treppenfunktion (1)
ergibt, die sich leicht in eine Fourierreihe iiberfithren lasst.

Es ist naheliegend, die Luftspaltweite 4 in (6.13) derart zu wahlen, dass sich mit der Luft-
spaltweitenmodulation derselbe Gleichanteil der Luftspaltleitwertverteilung ergibt, wie
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(a) Geometrie einer Standerhélfte mit einem stark vereinfachten Laufer und fiinf-
fach iiberhéhter Anpassung der Luftspaltweiten im Bereich der Zahne; p = 1;¢1 = 4
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(c) Induktionsverlauf By (z1,t) fiir wit = {5
Bild 6.6: Standergeometrie und Induktionsverlauf bei iiber dem Umfang unterschiedlichen Luft-
spaltweiten im Bereich der Stdnderzidhne; neben dem Induktionsverlauf ist die um den Kehrwert
des Carter’schen Faktors 1/k. vergroferte Grundwelle der Induktion dargestellt.
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Tabelle 6.3: Amplituden X der Luftspaltleitwertwellen aufgrund der Luftspaltweitenmodulati-
on bei Einschichtwicklung bezogen auf den mittleren Luftspaltleitwert Ay mit A= Ao X

v=0p v=12p v=18p v=24p v=30p v =36p

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,001 0,000 —0,030 0,000 0,018 0,000
0,068 —0,034 0,000 0,017 —0,014 0,000
0,064 —0,019 0,021 0,000 —0,013 0,006
0,062 —0,016 0010 -0,016 0000 0,010
0,061 —0,014 0,008 —0,007 0012 0,000
0,060 —0,012 0,005 —0,003 0,002 —0,001

8@@%&3[\3!—‘ S

ohne die Modulation. Dies wiirde jedoch bedeuten, dass der in der Regel bei Induktions-
maschinen ohnehin schon enge Luftspalt im Bereich der langeren Zéhne weiter verringert
wiirde. Damit ergében sich zum Beispiel fiir die magnetischen Kréfte, die durch Exzen-
trizitdten auftreten und proportional vom Quadrat der umgekehrt proportional zur Luft-
spaltweite stehenden Induktion abhéangen, trotz gleicher mittlerer Luftspaltweite grofsere
Werte. Es muss folglich von Fall zu Fall genau gepriift werden, in welchem Rahmen &
gewihlt werden kann.

Die hier vorgestellte Variation der Luftspaltweite basiert auf einem Modell mit ausschlief-
licher stédnderseitiger Felderregung. Kommt es jedoch auch, wie bei Induktionsmaschinen
zu erwarten, zu einer lauferseitigen Felderregung, so fithren die zusétzlichen Luftspaltleit-
wertwellen, welche sich aufgrund der Variation der Luftspaltweite ergeben, zu genau den
Induktionswellen, welche durch die Variation ausgeloscht werden sollten.

Folglich scheint die Variation der Luftspaltweite vornehmlich fiir Maschinen mit einer
geringen lauferseitigen Felderregung geeignet zu sein, also zum Beispiel fiir Induktionsma-
schinen mit einer hohen Uberlastbarkeit, aber auch zum Beispiel fiir Synchronreluktanz-
maschinen.

6.4 Phasenwinkelkorrektur

In Tabelle 6.2 wurde bereits gezeigt, dass sich fiir regelméafig angeordnete Stdnderzihne
bei ¢; > 2 Phasenwinkel ¢,y = —arg (Kz(n)) der Felderregung im Luftspalt an den
Zahnen ergeben, welche nicht exakt mit der Lage der Zdhne korrespondieren. Es gilt also
nicht fiir alle (n) = {1,2,3,..., Ny} Zdhne

2(n 2
() = w+k~?ﬂ;keN. (6.15)

b

Um ein moglichst oberwellenarmes Luftspaltfeld zu erhalten, wére es jedoch wiinschens-
wert, dass (6.15) fur alle (n) erfiillt ist. Dies ldsst sich erreichen, indem die Zahnpositionen
entsprechend der bereits in der richtigen Reihenfolge vorliegenden Phasenverschiebungen
der Zahninduktionen ¢,,) durch Verschieben der Standernuten angepasst werden.
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Die hierfiir notwendigen Nutpositionen
Ti(n) = 2 Ty(n) T 2¢ — T1(n+1) (616)

ergeben sich dabei aus dem Gleichungssystem

110 ...0 T1(1) Ty1) + ¢
| 11 ... 0 T1(2) xz(2)+¢
100 ... 1] [=wy | | Ty +9—7

welches sich wiederum bei einer zundchst beliebigen Verdrehung des Stdnders ¢ aus den

Zahnpositionen
T1(n) T T1(n+1)

5 (6.18)

Ty(n) =
und (6.15) ergibt.

Es verbleibt die Nutposition xy,) = — fiir gerade Stédndernutzahlen, also N; € 2N,
als Freiheitsgrad, wohingegen sich fiir ungerade Stdndernutzahlen, also N; € 2N + 1, die
zusétzliche Bedingung

N1—1

T = Tav) + G =T+ Y ()" [y + B (6.19)

n=1

ergibt. Einschrankend sei dabei angemerkt, dass auch der Wertebereich des Freiheitsgrads
fiir gerade Standernutzahlen, also der von xy, aufgrund der erforderlichen minimalen
Zahnbreiten begrenzt ist.

Letztendlich ergibt sich bei Anwendung der Phasenwinkelkorrektur in Kombination mit
der Variation der Luftspaltweite eine Luftspaltinduktion, wie sie beispielhaft in Bild 6.7
dargestellt ist. Bei genauem Hinsehen lésst sich dabei erkennen, dass die Induktionsgrund-
welle in Bild 6.7 im Gegensatz zu der in Bild 6.6 genau mittig durch die Plateaus der
Luftspaltinduktion verlauft.

6.4.1 Einfluss der Phasenwinkelkorrektur auf die Variation der
Luftspaltweite

Die in Abschnitt 6.3 vorgeschlagene Variation der Luftspaltweite verfolgt das Ziel, dass
sich die stédnderseitig erregte Luftspaltinduktion iiber der Winkelkoordinate x; zu N; pha-
senverschobenen Stufen ergibt, von denen jede einzelne eine mit der Frequenz f; zeitlich
harmonische Induktion derselben Amplitude aufweist.

Durch Anwendung der vorgeschlagenen Phasenwinkelkorrektur ergeben sich unterschied-
lich breite Standerzahne bei gleich breiten Stdndernuten. Wie in Bild 6.7 zu erkennen ist,
liegen die Plateaus der Zahninduktionen damit jeweils mittig auf der Induktionshauptwel-
le. Zur Ausbildung eines méoglichst oberwellenarmen Induktionsspektrums miissten jedoch
nicht die Plateaus, sondern nédherungsweise die Mittelwerte der Induktionen zwischen je
zwei benachbarten Nutmitten dieselben Amplituden aufweisen. Das bedeutet aufgrund der
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(a) Geometrie einer Standerhélfte mit einem stark vereinfachten Laufer und fiinf-
fach iiberhohter Anpassung der Luftspaltweiten im Bereich der Zahne; p = 1;¢1 = 4
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(c) Induktionsverlauf By (x1,t) fir wit = 5

Bild 6.7: Stédndergeometrie und Induktionsverlauf bei iiber dem Umfang unterschiedlichen Luft-
spaltweiten im Bereich der Stdnderzdhne und Anpassung der Nutpositionen; neben dem Induk-
tionsverlauf ist die um den Kehrwert des Carter’schen Faktors 1/k. vergroferte Grundwelle der

Induktion dargestellt.
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unterschiedlichen Verhéltnisse von Zahn- zu Nutbreiten, dass eine nachgelagerte erneute
Variation der Standernutweiten zur Kompensation dieses Effekts durchgefiihrt werden
muss. Ein Beispiel hierfiir wird in Abschnitt 7.4.2.2 aufgezeigt.

Es sei angemerkt, dass der erlduterte Einfluss der unterschiedlichen Verhéltnisse zwischen
Zahn- und Nutbreiten durch eine Anpassung der Nutbreiten, wie dies in Abschnitt 7.3.1
fiir die Laufernuten vorgeschlagen wird, kompensiert werden konnte. In aller Konsequenz
ergdben sich aufgrund der damit verbundenen verschiedenen Nutflichen jedoch unter-
schiedliche Spulenwindungszahlen im Stéander.

6.4.2 Nachteile der Phasenwinkelkorrektur

Ein Nachteil der Phasenwinkelkorrektur ist das eventuelle Auftreten weiterer Schwingungs-
formen des Sténderjochs, welche sich aus den Radialkréften an den Z&hnen ergeben.

Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, kommt es durch die Ubertragung der am Luftspalt
wirkenden Radialkréfte iiber die Zahne auf das Joch bei gleichméfiger Anordnung der
Stéanderzéhne gemék (4.57) zu einer Modulation mit der Stdndernutzahl N;. Werden die
Standernuten hingegen gemaéfs der vorgeschlagenen Phasenwinkelkorrektur ungleichméfig
angeordnet, so 10st sich die in (4.57) vorausgesetzte strenge Periodizitét der Standerzahn-
positionen und -gréfen auf.

Aufgrund der nun vorliegenden zonenweisen Periodizitét der Zahnbreiten, welche sich aus
der vorgeschlagenen Phasenwinkelkorrektur ergibt, entstehen aus einer Radialkraftwelle
der rdumlichen Ordnungszahl v die zusétzlichen Jochzugwellen der Ordnungszahlen

pw=v+k-2mpmit k ={0,£1,+£2 ...} . (6.20)

Das Spektrum der rdumlichen Ordnungszahlen der Jochzugwellen wird folglich voller. Hier-
bei ist zu beachten, dass sich die Auspriagung dieses Effekts fiir gerade Sténdernutzahlen
mit Hilfe des Freiheitsgrades x(;) beeinflussen ldsst.
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7 Entwurf und Untersuchung von
Beispielmaschinen

Anhand ausgesuchter Beispiele soll in diesem Kapitel die Auswirkung einiger gezielt un-
gleichméfiger Anordnungen und Geometrien von Stdnder oder Lauferzdhnen, also auch
Stander oder Laufernuten, auf die Maschineneigenschaften untersucht werden.

7.1 Entwurfsgang

Zum Entwurf der nachfolgenden Maschinen wurde das eigens fiir diesen Einsatz entwi-
ckelte analytische Rechenprogramm GRION genutzt, welches auf den in den vorange-
gangenen Kapiteln vorgestellten Berechnungsmethoden basiert. Hiermit ist eine schnelle
Beurteilung und somit numerische Optimierung der Maschinengeometrien méglich. Durch
eine automatisierte Kopplung mit dem Finite-Elemente-Programm FEMAG, das fiir diese
Aufgabe eigens erweitert wurde, kdnnen dabei auch analytisch schwer erfassbare Effekte
betrachtet werden.

Gemeinsam haben alle nachfolgend vorgestellten Geometrien, dass sie aus einem regelmé-
ig aufgebauten Blechschnitt sowohl fiir den Sténder als auch fiir den Léufer abgeleitet
sind. Ausgehend hiervon bietet es sich an, eine Analyse der beziiglich der Gerduschentwick-
lung dominierenden Effekte durchzufiihren. Bereits mit Papier und Bleistift lassen sich
daraufhin Geometrien entwickeln, die zu einer Reduktion der Anteile an der Schallleistung
fithren, welche geméfs der vorherigen Analyse auf den dominierenden Wechselwirkungen
in der Maschine beruhen. Aufgrund der insbesondere bei unregelméfig aufgebauten Ma-
schinen praktisch nicht mehr {iberschaubaren Zusammenhédnge kann dabei jedoch nicht
erwartet werden, dass manuell eine hinsichtlich aller signifikanten Wechselwirkungen op-
timale Geometrie gefunden wird. Vielmehr lassen sich durch diese manuellen Vorarbeiten
dem Zufallsprinzip oft iiberlegene Startwerte fiir eine numerische Optimierung der Ma-
schinengeometrien finden.

Die numerische Optimierung der Maschinengeometrien erfolgte fiir die nachfolgenden Bei-
spiele ausschlieklich mit Hilfe des eingangs erwdhnten Berechnungsprogramms GRION.
Dabei werden fiir einen oder mehrere Betriebspunkte unter anderem die Pendeldrehmo-
mente, Schallleistungen und der Wirkungsgrad berechnet und bewertet. Die Schwierigkeit
liegt hierbei in der Gestaltung der Bewertungsfunktion, wobei der Fokus bei der Opti-
mierung der meisten der nachfolgenden Beispiele primér auf der Reduktion der Gerausch-
emission lag.

Die Bewertung der Schallleistung bezieht dabei zum einen die Leistungen einzelner To6ne,
aber auch zum Beispiel die Lastigkeit ihrer Kombinationen mit ein. Gleichzeitig muss die
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Tabelle 7.1: Technische Daten der Basismaschinen

Maschine

LA | B e
Bemessungsleistung Py = 3 kW 3kW | 15 kW
Polpaarzahl p = 2 4 2
Anzahl der Standernuten N; = 24 36 48
Anzahl der Laufernuten N, = 22 33 40
Lochzahl Q= 2 % 4
Datenquelle eigener Entwurf | real ausgefiihrt

Bewertungsfunktion die Leistungsdaten und nicht zuletzt die Fertigbarkeit der Maschine
beriicksichtigen. Letzteres definiert sich dabei zum Beispiel iiber minimale Zahnbreiten
oder Nutquerschnitte, sodass sich mechanisch stabile Blechschnitte ergeben, in die in der
Regel mit einem Druckgussverfahren ein Kéfig eingebracht werden kann.

Angemerkt werden soll an dieser Stelle, dass die Rechengenauigkeit bei der genannten
numerischen Optimierung von fundamentaler Bedeutung sein kann. Als Beispiel sei hier-
fiir angenommen, dass eine Maschine ausschliefslich fiir ihren Bemessungspunkt optimiert
wird. Die niedrigste angeregte Eigenform der Standerschwingung bei gleichméfiger Nutan-
ordnung sei v > 4. Durch eine Variation der Laufernutpositionen kénnen nun zum Beispiel
zusatzliche Jochzugwellen mit v = 2 auftreten, also mit gegeniiber v > 4 grofserer relativer
Schallleistung. Diese Jochzugwellen konnen aukerdem eine bei gleichméfkiger Geometrie
nicht angeregte Eigenfrequenz der zusétzlich angeregten Eigenform mit v = 2 treffen und
zum Beispiel auf einer Wechselwirkung zweier Induktionswellen mit relativ niedriger und
relativ hoher Amplitude basieren. Fiir diesen Fall wird deutlich, dass bereits eine Induk-
tionswelle mit verhéltnisméfig niedriger Amplitude signifikant zum Gerédusch beitragen
kann, weshalb auch verhéltnisméfig kleine Amplituden, welche einige Zehnerpotenzen
unterhalb derer der groftten Induktionswellen liegen, bei der Berechnung beriicksichtigt
werden miissen. Folglich ergibt sich mit dem aufgeweiteten Spektrum bei Variation der
Stander- und/oder Laufergeometrie und der damit verbundenen erhéhten Zahl von mog-
lichen Kombinationen verschiedener Wellen ein signifikanter Rechenaufwand.

7.2 GleichmaRige Geometrien

Die Untersuchungen in diesem Kapitel werden auf der Basis von drei konventionellen
dreistriangigen Maschinen durchgefiihrt, deren wichtigste Daten in Tabelle 7.1 aufgelistet
sind. Es handelt sich dabei um zwei reale ausgefithrte Maschinen, von denen Messwerte
vorliegen, sowie um eine selbst entworfene Maschine.

Die grafischen Darstellungen der Geometrien der realen Maschinen sind im Folgenden aus
Griinden des Datenschutzes leicht verfélscht.
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Maschine ,,A“

Maschine ,,A* ist eine selbst entworfene Maschine, anhand derer einige Besonderheiten der
ungleichméfigen Geometrien aufgezeigt werden sollen.

Maschine ,,B“

Als Beispielmaschine , B¢ dient eine real ausgefiihrte achtpolige Maschine, deren Geréusch
auffillig geworden ist. Sie besitzt Ny = 33 Laufernuten und N; = 36 Stdndernuten, womit
sich ¢; = 3/2 Nuten je Pol und Strang ergeben. Der Blechschnitt der Maschine ist in Bild
7.3a dargestellt.

Fiir diese Maschine liegen Messwerte der Schallleistung fiir den Betrieb mit einem unmodu-
lierten Laufer sowie fiir den spéter vorgestellten modulierten Laufer vor. Diese Messwerte
sind in Bild 7.2 gezeigt.

Maschine ,,C“

Die Beispielmaschine ,,C* zeigt im Betrieb keine akustischen Auffalligkeiten. Sie soll auf-
grund ihrer im Vergleich zur Maschine , B einfachen Geometrie mit einer Ganzloch-Ein-

schichtwicklung bei p = 2 und N; = 48 Stdndernuten zur Veranschaulichung einiger
Effekte dienen.

7.3 Variation der Laufergeometrie

Im Folgenden sollen einige Beispiele fiir die Variation der Laufergeometrie gezeigt werden,
wobei zunéchst eine theoretische Betrachtung beziiglich der Wahl der Laufernutbreiten
durchgefiihrt werden soll.

7.3.1 Wahl der Laufernutbreiten

Wird die Position von zunédchst geometrisch gleichen Léufernuten iiber dem Umfang va-
riiert, also moduliert, so ergibt sich fiir die infinitesimal schmale Darstellung der Nuten,
wie sie in Abschnitt 3.6.5 eingefiihrt wurde, eine Stabwiderstandsverteilung R (z2) mit
einem minimalen Widerstand an der Stelle der am dichtesten liegenden Nuten und einem
maximalen Widerstand an der Stelle des grofsten Nutabstands. Folglich beeinflusst die Va-
riation der Nutpositionen iiber die Stabwidersténde den Ringstrom und somit letztendlich
die Lauferriickwirkung.

Es lasst sich leicht nachvollziehen, dass sich bei einer beispielhaften sinusférmigen An-
ordnung der Nuten mit by Urwicklungen iiber dem Umfang eine ebenfalls sinusférmige
Widerstands-, aber auch Streuinduktivitdtsmodulation der Stabwerte ergibt. Mit (3.112)
auf Seite 37 wird daraus ersichtlich, dass sich aus jeder standerseitigen Feldwelle der réum-
lichen Ordnungszahl i, bei zunéchst Vernachlédssigung des Einkopplungsfaktors &, geméaf
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(a) Ohne Anpassung der Nut- (b) Mit Anpassung der Nutbrei-

breiten ten; im Bereich kleinerer Nutab-
stande sind die Nuten schma-
ler, im Bereich groferer Abstén-
de breiter

Bild 7.1: Lauferschnitt mit sinusférmiger Anordnung der Nuten

(3.61) auf Seite 37, Ringstromwellen der rdumlichen Ordnungszahlen
v=ptg-bymitg={01,2,...} (7.1)

ausbilden. Folglich ergeben sich auch Induktionswellen mit denselben rdumlichen Ord-
nungszahlen v, wie dies zum Beispiel in Tabelle 5.4 ersichtlich ist. Es ist zu beachten, dass
(7.1) fiir die Betrachtung in lauferfesten Koordinaten giiltig ist. Im Beispiel wird daher
aus der rdumlichen Ordnungszahl v = 2—1-6 = —4 nach der Umrechnung in sténderfeste
Koordinaten p = 4.

Da sich die Gleichkomponenten von R, und L bei einer ideal sinusférmigen Nutanord-
nung nicht &ndern, handelt es sich bei den Ringstromwellen um zuséatzliche Wellen. Es ist
somit anzunehmen, dass eine komplette Kompensation der zusétzlichen Léauferstromwel-
len, insbesondere aufgrund der Sténderinduktionshauptwelle, zu geringeren unerwiinsch-
ten Parasitareffekten fiihrt.

Es liegt folglich nahe, eine Kompensation der genannten Effekte anzustreben, indem die
Nutbreiten bei einer Modulation der Laufernutpositionen nicht, wie in Bild 7.1a dar-
gestellt, konstant gehalten werden, sondern, wie in Bild 7.1b dargestellt, proportional
zum Abstand der Nuten gewéahlt werden, sodass sich bei kontinuierlicher Betrachtung
des Lauferkafigs eine iiber der Winkelkoordinate konstante Stabwiderstandsverteilung
R (z5) = konst. ergibt. Es erweist sich zudem als vorteilhaft, die einzelnen Nuten unsym-
metrisch auszufithren, sodass sich resultierend, wie in Bild 7.5b gut zu erkennen, symme-
trische Zahne ergeben. Wiirden umgekehrt die Nuten symmetrisch ausgefiihrt, so ergdben
sich bei stark unterschiedlichen benachbarten Nutabsténden teilweise unterproportional
schmale Zahne, welche den magnetischen Fluss nicht mehr ausreichend fithren kénnten.

Dieselbe Kompensation wie fiir den Einfluss auf die Stabwiderstandsverteilung R. (x2)
bietet sich bei Betrachtung von (3.77) fiir die in Abschnitt 3.6.2 hergeleitete Stabstreuin-
duktivitdt beziehungsweise deren Verteilung L., (x3) an, die ihr Minimum bei nichtbrei-
tenskalierter Nutgeometrie ebenfalls bei der maximalen Dichte und ihr Maximum bei der
minimalen Dichte der Lauferstdbe besitzt. Hierbei sei einschrinkend — wie bereits in Ab-
schnitt 3.6.2 — angemerkt, dass die strenge umgekehrte Proportionalitit der Stabstreuin-
duktivitat zur Nutbreite Ly, ~ 1/by nur fiir ausschlieflich parallel zur Winkelkoordinate
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x5 verlaufende Nutquerfelder gilt. Folglich ergibt sich im Allgemeinen fiir die im vor-
hergehenden Absatz vorgeschlagene Nutbreitenanpassung eine nur annahernd konstante
Stabstreuinduktivitét L. (x9) & konst. iiber dem Umfang.

Als Nebeneffekt der Nutbreitenanpassung werden zusétzlich durch die Modulation der
Nutpositionen entstehende Luftspaltleitwertwellen, welche zu einem Reluktanzdrehmo-
ment fithren kénnten, weitgehend unterdriickt.

Es sei angemerkt, dass die vorgeschlagene Kompensation der Auswirkung einer Variation
der Laufernutpositionen auf die Stabwiderstands- und Stabstreuinduktivitatsverteilung
zu unterschiedlichen Nutgeometrien innerhalb des Léaufers fiihrt. Fiir Maschinen, deren
Lauferbleche mit Hilfe eines Komplettschnitts oder Folgeschnitts hergestellt werden, ist
dies weitgehend kostenneutral. Beim Tippschneiden wird hingegen jede Nut einzeln mit
demselben Werkzeug geschnitten [31]. Fiir das Einbringen beliebig angeordneter aber
gleichformiger Nuten ist dieses Verfahren folglich hervorragend geeignet, die Fertigung
verschiedener Nutformen innerhalb eines Blechs wiirde jedoch den Einsatz verschiedener
Stanzwerkzeuge mit entsprechenden Kosten erfordern.

7.3.2 Einbeziehung von Nichtlinearitaten

Die in Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Wahl der Laufernutbreiten fiihrt zu einer Homogeni-
sierung des Kifigs iiber dem Umfang und damit zu einer gewissen Vereinheitlichung der
Riickwirkung aller Kafigmaschen auf die Standerinduktionshauptwelle.

Zur mathematischen Beschreibung dieser Riickwirkung sei die Stédnderinduktionshaupt-
welle durch den komplexen Raumzeiger b, dargestellt. Die von einer Masche n erregte
auf b, riickwirkende Induktionswelle mit der raumlichen Ordnungszahl v = p lasst sich
ebenfalls durch einen komplexen Raumzeiger by, beschreiben. Mit dieser Darstellung
ergébe sich die optimal vereinheitlichte Riickwirkung aller Kéfigmaschen, wenn fiir alle

N, Kafigmaschen
b
by (Zn41) = Tm))
gilt. Dabei ist k ein fiir alle Kdfigmaschen konstanter Faktor, und x(,) sowie z(,41) sind
die der Masche zugehorigen Nutpositionen.

Insbesondere bei Einbeziehung der zahn- und nutbreitenabhingigen Nichtlinearitaten,
welche sich zum Beispiel fiir die Stabstreuinduktivitdten Lg,(,) und mit dem Einkopp-
lungsfaktor £, gemdf (3.61) fiir die induzierten Spannungen ;) ergeben, ist die Be-
dingung (7.2) durch ausschliefliche Anpassung der Laufernutbreiten nicht erfiillbar. Dies
wird nach Aufstellung einer Matrizengleichung zur Berechnung des Verhéltnisses von by,

zu by, (x(nﬂ) — x(n)) unter Verwendung von (3.99) schnell ersichtlich.

Es liegt daher nahe, die Nutbreiten der Forderung (7.2) mittels numerischer Optimierung
bestmdglich anzun&dhern. Numerische Untersuchungen an einigen beispielhaft ausgewihl-
ten Maschinen zeigen dabei, dass diese Optimierung, also die Minimierung der Differenzen
der einzelnen komplexen Faktoren zwischen bgp(n) und by, - (:L’(,Hl) — x(n)), gegeniiber der
einfacheren Wahl der Nutbreiten geméf Abschnitt 7.3.1 lediglich zu Unterschieden be-
ziiglich der Eigenschaften der Maschinen im Bereich der numerischen Rechengenauigkeit
fithrt. Es soll daher im folgenden auf diese Optimierung verzichtet werden.
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7.3.3 Maschine ,,B“

Maschine ,,B“ verfiigt iiber einen Kupferdruckgussléaufer, wodurch sich fertigungsbedingt
signifikante Einschrankungen beziiglich der herstellbaren Nutgeometrien ergeben. Bei An-
wendung der in Abschnitt 7.3.1 vorgeschlagenen Nutbreitenanpassung ergibt sich daraus
insbesondere eine deutliche Einschriankung der ausfithrbaren Nutabstdnde und somit eine
verringerte Einflussmoglichkeit auf das Gerdusch oder andere Betriebseigenschaften der
Maschine.

Zwecks Analyse soll zunéchst die Maschine mit regelméfig genutetem Laufer betrachtet
werden. Hier, aber auch bei der nachfolgend gezeigten Variante mit modulierten Laufernut-
positionen, kann aufgrund der ungeraden Zahl von Ny = 33 Laufernuten erwartet werden,
dass sich eine Riittelkraft, also eine Jochzugwelle mit der rdumlichen Ordnungszahl |v| = 1
ausbildet.

Die Analyse des Gerduschs, dessen Spektrum bei einer minimalen Drehzahlabweichung
fiir den bei n = 730min~! liegenden Bemessungspunkt in Bild 7.2a dargestellt ist, zeigt
gerade eine derartige Komponente, ndmlich mit der rdumlichen Ordnungszahl v = —1,
als dominant. Es handelt sich um eine Welle mit der Frequenz f = 501,5 Hz, wie sie sich
zum Beispiel aus der nutharmonischen Stdnderinduktionswelle mit der rdumlichen Ord-
nungszahl @ = —32 in Kombination mit der nutharmonischen Lauferinduktionswelle der
rdumliche Ordnungszahl v = 31 ergibt, die sich als Riickwirkung auf die Stdnderindukti-
onswelle mit i = —2 ausbildet. Die Ordnungszahl i = —2 ergibt sich dabei gerade mit
g = —1 aus (3.13).

Es sei angemerkt, dass die in GRION verwendete Routine zur Berechnung der Schall-
leistung die Auswirkung einer Riittelkraft modellbedingt zu niedrig abbildet. Zur Kom-
pensation dieser Tatsache wurde anhand der Messwerte des unmodulierten Léiufers eine
empirische Erhohung aller durch Riittelkréfte hervorgerufener Komponenten im Gerausch
der Maschine um 28 dB durchgefiihrt.

Mit Hilfe einer numerischen Optimierung der analytisch berechneten Maschineneigenschaf-
ten, wurde mit dem Ziel einer méoglichst geringen Geréduschentwicklung bei geringen Pen-
deldrehmomenten und ausreichend grofsen Nut- und Zahnquerschnitten ein alternativer
Laufer mit modulierten Nutpositionen entwickelt. Die resultierende Geometrie, welche
am Umfang drei gleiche Blocke von je 11 Nuten enthélt, ist in Bild 7.3b zu erkennen.
Die Wahl gleicher Blocke zielt dabei insbesondere, wie bereits in Kapitel 1 am Beispiel
von Ventilatoren gezeigt, auf die Unterdriickung von mechanischen Unwuchten ab, welche
zwar durch die Anpassung der Laufernutbreiten bereits beschrankt, aber nicht unbedingt
vollstandig unterdriickt werden.

Ein Vergleich der in Bild 7.2 dargestellten Spektren des Geréduschs sowohl der Maschine
mit modulierten Laufernuten als auch der Maschine ohne modulierte Laufernuten zeigt,
dass die erfolgte Optimierung der Laufernutpositionen insbesondere in Bezug auf einen
Einzelton bei etwa 430 Hz nicht erfolgreich war. Dies ist darin begriindet, dass der ge-
nannte Einzelton, welcher mit einer Jochzugwelle der Ordnungszahl |v| = 1 einhergeht,
auf einer relativ kleinen Induktionswelle beruht, welche aufgrund der gewéhlten Berech-
nungsgenauigkeit zum Zeitpunkt der Optimierung der Maschinengeometrie nicht im Be-
rechnungsergebnis enthalten war.
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Die Nachrechnung der Maschine mit erhohter Rechengenauigkeit, also bei Beriicksichti-
gung von Feldwellen mit niedrigeren Amplituden, liefert, wie in Bild 7.2b ersichtlich, die
fehlende Komponente bei etwa 430 Hz. Eine Optimierung mit dieser Rechengenauigkeit
fithrt zwar zu einer zu Bild 7.3b verschiedenen Geometrie, es konnte aber keine gegeniiber
der Maschine mit regelméafig genutetem Laufer deutlich leiser wirkende Geometrie gefun-
den werden. Dies liegt nicht zuletzt an der ungeraden Laufernutzahl, welche schnell zu
einseitig magnetischen Ziigen fiihrt, sowie an den fertigungsbedingten Einschrénkungen
der ausfithrbaren Nutgeometrien.

Der Vergleich der Spektren in Bild 7.2 zeigt auch bei der angewandten hoheren Re-
chengenauigkeit, dass die Schallleistung des lautesten Einzeltons, ndmlich dessen mit
f = 501,5Hz, bei moduliertem L&ufer rechnerisch zwar um etwa 2 dB(A) niedriger liegt,
sich dies in der Messung jedoch nicht widerspiegelt. Folglich liegt diese Differenz bereits
im Bereich der Rechen- beziechungsweise Messungenauigkeit.

Zusammenfassend zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der berechneten
mit den gemessenen Schallleistungen. Eine exakte Ubereinstimmung wére dabei aufgrund
der Modellvereinfachungen des mechanischen Aufbaus der Maschine nicht zu erwarten. Es
lasst sich damit annehmen, dass die Berechnung der Schallleistung mit Hilfe des in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahrens zur Optimierung von elektrischen Maschinen geeignet,
eine Verifikation am Prototypen aber unabdingbar ist.

7.3.4 Maschine ,,C“

Fiir Maschine ,,C*“ werden im Folgenden verschiedene Laufer betrachtet.

7.3.4.1 Ny =40 Nuten

In Bild 7.4a ist sowohl der berechnete als auch der gemessene A-bewertete Schallleistungs-
pegel von Maschine ,,C* geméf Bild 7.5a, also mit einem L&aufer, welcher Ny = 40 gleich-
méakig angeordnete Nuten besitzt, dargestellt. Die Werte gelten dabei fiir die Drehzahl
n = 1475 min~! und den Sténderstrangstrom I; = 16,3 A. Im berechneten Schallleistungs-
pegel sind neben der doppelten Netzfrequenz unter anderem zwei deutliche Frequenzan-
teile bei f = 983,3Hz und f = 1083,3 Hz zu erkennen, wie sie sich zum Beispiel aus dem
Zusammenspiel der stéander- und laufernutharmonischen Luftspaltinduktionswellen erge-
ben. Die Messung enthélt jedoch noch weitere deutliche Spitzen wie zum Beispiel bei etwa
f = 883Hz, f = 1183 Hz und f = 2070 Hz. Hierbei sind die erste und dritte Frequenz
zwar im berechneten Spektrum enthalten, jedoch mit deutlich geringeren Amplituden.
Die Betrachtung der in Tabelle 7.2 dargestellten Pendeldrehmomente, die sich aus der Be-
rechnung geméf Kapitel 3 und Kapitel 4 mit Hilfe des Berechnungsprogramms GRION
ergeben, zeigt, dass dort gerade Komponenten mit diesen beiden Frequenzen enthalten
sind. Es lasst sich daher vermuten, dass die beiden Einzeltone gerade auf der Wirkung
der Pendeldrehmomente beruhen, welche bei der Gerdauchberechnung nicht berticksichtigt
sind. Eine Gerduschanregung mit etwa f = 1183 Hz ist hingegen nicht in den Berechnungs-
ergebnissen enthalten, was sich mit der angewandten Vereinfachung der Vernachlissigung
der sittigungsbedingten Leitwertwellen geméfs (6.1), die in Abschnitt 3.4.2 beschrieben
sind, erklaren lasst. Wiirde die genannte Vereinfachung aufgehoben, so ergébe sich ein
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zusitzlicher Einzelton bei f = 1183,3 Hz, welcher um die in (6.1) enthaltene doppelte
Standerfrequenz f; oberhalb der in Bild 7.4a enthaltenen Komponente mit f = 1083,3 Hz
liegen wiirde.

Modulation in 4 Blocken Um einen modulationsbedingten einseitigen magnetischen
Zug zu verhindern, ist es notwendig, die Nutpositionen mit einer geradzahligen Periodizi-
tat zu wahlen. Fiir einen Laufer mit Ny = 40 Nuten bedeutet dies, dass die Nuten in 2, 4,
8, 10 oder 20 gleichen Blécken mit je 20, 10, 5, 4 oder 2 Nuten angeordnet werden koénnen.
Dabei soll im Folgenden zunéchst eine Modulation mit 4 Blocken betrachtet werden, wie
diese in Bild 7.5b dargestellt ist.

Aufgrund der N; = 48 Sténder- und Ny = 40 Laufernuten und der p = 2 Polpaare bilden
sich ohne Modulation sowohl stander- als auch lauferseitig ausschliefslich Induktionswellen
der rdumlichen Ordnungszahlen

vg=2+k-4dmitke€Z (7.3)

aus. Folglich ergeben sich ausschliefslich Radialzugwellen und aufgrund der zu vier vielfa-
chen Stédndernutzahl N; = 48 somit auch Jochzugwellen der raumlichen Ordnungszahlen

Vo=Fk-dmitk €Z . (7.4)
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(b) In vier Blécken modulierter Laufer mit un- (c) In zehn Blocken modulierter Laufer mit un-
terschiedlichen Nutformen terschiedlichen Nutformen

(d) In vier Blocken modulierter L&ufer (e) In vier Blocken modulierter Laufer mit glei-
mit unterschiedlichen Nutformen und weiten chen Nutformen und weiten Nutschlitzen
Nutschlitzen

Bild 7.5: Maschine ,C“ mit Ny = 40 Laufernuten
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Tabelle 7.2: Berechnetes Drehmoment von Maschine ,,C*“ mit herkémmlichem No = 40-nutigem
Léufer bei der Drehzahl n = 1475 min~! und dem Strangstromeffektivwert I; = 16,3 A

M/[Nm]  f/[Hd  ¢/[]

117,22 0,00 00
3,01 883,33 102.8
0,27 2066,67 83,7
0,00 5900,00 129,2
0,06 3833,33 117,1
0,05 2950,00 —67.5

Dieser Zusammenhang, der zu einer Beschréinkung der maximalen relativen Schallleistung
gemafs Bild 4.5 fiihrt, bleibt sowohl bei der Modulation mit 4, als auch mit 8 Blocken
erhalten. Aus diesem Grund erscheint die Wahl von 4 Blocken gegeniiber 2, 10 oder 20
Blocken vorteilhaft.

Es ist jedoch bei Modulation mit 4 Blocken zu erwarten, dass sich eine Leitwertwelle der
rdumlichen Ordnungszahl v = 4 mit der vierfachen Winkelgeschwindigkeit des Laufers,
also eine Leitwertwelle der Form

Amod (71,1) = S\mod - cos (dxy — 4Qt + ) (7.5)

ausbildet. Aufgrund der Vierpoligkeit des Motors wiirde sich hieraus ein Reluktanzdreh-
moment entwickeln, welches sich bei einem Schlupf von s = 0 konstant darstellt und
andernfalls als Pendeldrehmoment mit der schlupfabhéangigen Kreisfrequenz

WMmod = 2-5- w1 (76)
in Erscheinung tritt.

Um diesen Effekt deutlich aufzuzeigen, wurde beispielhaft eine Berechnung mit einem
Laufer mit vergroferten Nutschlitzen durchgefiihrt, wie er in Bild 7.5d zu sehen ist.

Fiir das betrachtete Beispiel ergibt sich entsprechend Tabelle 7.3 eine Leitwertwelle gemafs
(7.5), deren Amplitude bei etwa 0,33% des konstanten Anteils des Luftspaltleitwerts liegt.
Das Drehmoment mit der Kreisfrequenz geméfs (7.6), welches sich nicht ausschlieflich als
Reluktanzdrehmoment darstellt, liegt, wie in Tabelle 7.4 ersichtlich, bei etwa 0,68% des
zeitlich invarianten Drehmomentanteils. Diese fiir die gewéhlte Nutzschlitzbreite relativ
geringen Werte ergeben sich dabei aus der Anwendung der in Abschnitt 7.3.1 vorgeschlage-
nen Nutbreitenanpassung. Hierdurch werden sowohl die Widerstands- sowie Streuinduk-
tivitdtsverteilungen, als auch der Luftspaltleitwert, welcher aufgrund der Laufernutung
entsteht, iber dem Umfang vergleichméfigt.

Wird die Nutbreitenanpassung nicht angewendet, womit sich zum Beispiel eine Geometrie
geméfs Bild 7.5e ergibt, so ist die Leitwertwelle geméf (7.5), wie in Tabelle 7.5 ersichtlich,
mit 5,9% gegeniiber dem Gleichanteil etwa um den Faktor 9 grofer. Gleichzeitig entsteht
auch ein groferes Pendeldrehmoment, dessen Amplitude geméaf Tabelle 7.6 etwa 8,3% des
Gleichanteils ausmacht.

Ein zweiter Effekt, welcher bei Modulation mit 4 Blocken auftritt, lisst sich durch die zu-
sitzlichen quasinutharmonischen Felderregerwellen der Lauferwicklung erkldaren, die sich
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Tabelle 7.3: Leitwertwellen von Maschine ,,C*“ mit breiten Laufernutschlitzen bei angepasster
Nutbreite und n = 1475 min~—!

N v ow/p f/HzZ o/[] /[
061201 0 0 000 00 00
0,19760 48 24 0,00 00 0,0
0,19743 36 18 885,00 270,0 —47.,0

0,00209 4 2 9833 30,0 1286

Tabelle 7.4: Drehmoment von Maschine ,,C mit breiten Léufernutschlitzen bei angepasster
Nutbreite und n = 1475 min~*

M/[Nm] f/[Hz] /][]
117,12 0,00 0,0

0,80 1,67 1402

Tabelle 7.5: Leitwertwellen von Maschine ,,C mit einheitlichen Laufernutgeometrien und brei-
ten Liufernutschlitzen bei n = 1475 min~!

NE v ovfp ffHZ o] ¢/[]
061201 0 0 000 00 00
0,19760 48 24 0,00 00 0,0
0,18690 36 18 885,00 270,0 —47,5

0,03643 4 2 9833 30,0 1271

Tabelle 7.6: Drehmoment von Maschine ,C* mit gleichen L&aufernuten und breiten L&ufer-
nutschlitzen bei n = 1475 min—!

M/ [Nm]  f/[Hd] ¢/[7]

116,96 0,00 0,0
9,73 1,67 173,1
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aufgrund der Modulation der Nutpositionen ergeben.

Fiir gleichméfig genutete Maschinen lassen sich die rdumlichen Ordnungszahlen der nut-
harmonischen Felderregerwellen des Laufers geméf (3.127) bestimmen. Demnach ergeben
sich zum Beispiel als Riickwirkung der Hauptwelle mit der raumlichen Ordnungszahl v = p
und der Kreisfrequenz w; unter anderem die Felderregerwellen

Voo (xg,t) = ‘72,,, - cos (vry — wot + ) (7.7)

mit den Ordnungszahlen v = p =2, v =p— Ny =2—-40= —-38und v =p+ N, =
2 +40 = 42.

Wird nun eine Modulation der Laufernutpositionen in by = 2p = 4 Blocken durchgefiihrt,
so ergeben sich, dhnlich wie sich bei einer Frequenzmodulation neben der Trigerfrequenz
die Seitenfrequenzen ergeben, zum Beispiel die zusétzlichen quasinutharmonischen Feld-
erregerwellen der Lauferwicklung mit den rdumlichen Ordnungszahlen v = p — Ny — by =
2-40—-4=—-42undv=p+ Ny —by=2+40—-4 = 38.

Nach Uberfithrung in das sténderfeste Koordinatensystem ergeben sich die beispielhaft
genannten Felderregerwellen zu

Voo (x1,t) = ‘72,2 - cos (2 21 —wit + @) (7.8)
Voo (x1,t) = ‘72,42 - cos (42x7 — (40Q + wy) t + ¢) (7.9)
Vo, a2 (x1,1) = Vi _4s - cos (42z1 — (44Q — wy) t + ) (7.10)
Vo,_as (x1,1) = Vi _35 - cos (38z1 — (40Q — wy) t + ) (7.11)
Voas (z1,1) = Vaas - cos (381 — (36Q +wi)t+¢) , (7.12)

sodass jeweils zwei nut- beziehungsweise quasinutharmonische Felderregerwellen mit be-
tragsmafig gleichen rdumlichen Ordnungszahlen und um Aw = p-s-w; verschiedenen
Kreisfrequenzen entstehen.

Aus den beispielhaft genannten Felderregerwellen (7.9) bis (7.12) entstehen wiederum Léau-
ferinduktionswellen und in Kombination mit zum Beispiel der Stdnderinduktionshauptwel-
le Radialzugwellen im Luftspalt. Die Ordnungszahlen dieser Radialzugwellen liegen dabei
aufgrund der iiblicherweise nahe beieinander liegenden Nutzahlen von Stédnder und Lau-
fer nahe der Standernutzahl. Somit ergeben sich nach Modulation iiber die Stdnderzihne
als Resultat der genannten Felderregerwellen Jochzugwellen, die geméaf Bild 4.5 auf Sei-
te 58 eine nicht vernachléssigbare relative Schallleistung besitzen und somit zu einem
signifikanten Geréusch fiihren.

Es wird damit ersichtlich, dass sich bei iiblichen Maschinengeometrien aus den in (7.9)
bis (7.12) beispielhaft gezeigten Felderregerwellen der Lauferwicklung in der Regel je zwei
Einzeltone mit um Aw verschiedener Kreisfrequenz ergeben. Diese je zwei Einzeltone
sind deutlich in dem in Bild 7.7a fiir die Geometrie geméafs Bild 7.5b, also mit schmaler
Laufernutschlitzbreite, iiber der Drehzahl dargestellten Gerduschspektrum zu erkennen.
Bei kleinerem Schlupf laufen diese Tone aufeinander zu, sodass sie als Schwebung im
Gerdusch in Erscheinung treten. Vom Menschen werden sie also nicht mehr als zwei,
sondern als ein einzelner auf- und abschwellender Ton wahrgenommen, sodass leicht der
Eindruck einer deutlichen Drehmomentpendelung entsteht. Folglich ist zu erwarten, dass
die Akzeptanz einer derartigen Maschine im Kundenkreis fraglich ist.
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Bild 7.6: Schallleistung der Einzeltone von Maschine ,C*“ mit Ny = 40 gleichméfig angeordneten
Léufernuten bei Betrieb an Uy gy = 398V mit f; = 50 Hz iiber der Drehzahl und Frequenz

Damit wird ersichtlich, dass die Wahl von by, = 4 Blocken bei Maschine ,C* mit Ny = 40
Laufernuten nicht vorteilhaft ist, obwohl ein Vergleich der Spektren, welche in Bild 7.4a
und Bild 7.4b beispielhaft fiir den Bemessungspunkt und in Bild 7.6 sowie Bild 7.7a fiir
einen weiten Drehzahlbereich dargestellt sind, eine deutliche Reduktion der Schallleistun-
gen der lautesten Einzeltone verspricht.

Modulation in 10 Blécken Um der bei Modulation in 4 Blocken entstehenden Schwe-
bung im Gerdusch zu entgehen, soll ein Laufer betrachtet werden, dessen Nutpositionen
in by = 10 Blocken moduliert sind.

Der Vorteil, dass sich bei der vorliegenden Kombination von Stéander- und Laufernutzahlen
sowie der Polpaarzahl p = 2 mit 4 Blécken keine Jochzugwellen der rdumlichen Ordnungs-
zahl v = 2 ausbilden kénnen, entféllt bei der Variante mit 10 Blécken. Das bedeutet, dass
hierbei Jochzugwellen entstehen konnen, deren relative Schallleistung grofer ist als bei
der Variante mit 4 Blocken. Zudem liegt die Eigenfrequenz der Schwingungsform v = 2
des Stdanders bei der betrachteten Maschine ,C* mit fegen2 =~ 850Hz in einem Bereich,
welcher beim Anlauf der Maschine mit grofer Wahrscheinlichkeit angeregt wird.

Unter anderem aufgrund des im vorhergehenden Absatz beschriebenen Nachteils konn-
te von Maschine ,,C* keine Variante mit in 10 Blécken modulierten Laufernutpositionen
gefunden werden, welche iiber einen weiten Drehzahlbereich oder gar nur fiir den Bemes-
sungsbetrieb signifikant leiser erscheint als der Basismotor mit unmodulierten Nutpositio-
nen.
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(b) In by = 10 Blocken geméif Bild 7.5¢ angeordnete Laufernuten

Bild 7.7: Schallleistung der Einzelténe von Maschine ,,C* mit Ny = 40-nutigem Lé&ufer bei
Betrieb an Uy g = 398 V mit f; = 50 Hz iiber der Drehzahl und Frequenz
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(a) Unmodulierter Laufer (b) Laufer mit in by = 6 gleichen Bldcken mo-
dulierten Nutpositionen

Bild 7.8: Blechschnitt von Maschine ,C* mit No = 42 Laufernuten

Die Geometrie einer Variante mit by = 10 Blocken, deren in Bild 7.4c dargestelltes Spek-
trum einen lautesten Einzelton zeigt, welcher um weniger als 1 dB(A) unterhalb des lau-
testen Einzeltones der unmodulierten Variante liegt, ist in Bild 7.5¢ zu sehen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Modulation sehr schwach ausgeprigt ist, da sonst neue
laute Einzeltone entstehen wiirden. Folglich zeigt sich {iber der Drehzahl, wie in Bild 7.7b
zu sehen ist, ein entgegen der in Bild 7.6 dargestellten Variante nur schwach aufgeweitetes
Geréauschspektrum.

7.3.4.2 Ny =42 Nuten

Um ein Beispiel zu zeigen, welches eine deutliche Reduktion der Lautheit durch Modula-
tion der Laufernutpositionen erlaubt, wird eine Variante von Maschine ,C* mit Ny = 42
Laufernuten betrachtet, wie diese in Bild 7.8a dargestellt ist.

In dem fiir diese Variante von Maschine ,C“ in Bild 7.9a beispielhaft fiir den Bemes-
sungspunkt gezeigten Schallleistungsspektrum fallen insbesondere zwei Einzelténe bei
f = 9325Hz und f = 1132,5Hz ins Gewicht. Der letztgenannte Spektralanteil ent-
steht zum Beispiel aus dem Zusammenwirken der stdndernutharmonischen Induktions-
welle mit 4 = p— N; = 2—48 = —46 und der laufernutharmonischen Induktionswelle mit
vV =p+ Ny =2+ 42 = 44, womit sich eine Jochzugwelle der rdumlichen Ordnungszahl
v = 2 ergibt.

Die Ny = 42 Laufernuten lassen sich bei Beriicksichtigung einer Symmetrie zur Vermei-

dung von Riittelkréften in 2, 6 oder 14 gleichen Blécke mit je 21, 7 oder 3 Nuten anordnen.

Fiir b, = 6 Blocke ist eine optimierte Geometrie in Bild 7.8b zu sehen, die, wie in Bild
7.9 und Bild 7.10 zu erkennen, zu einer signifikanten Amplitudenreduktion der lautesten
Einzeltone fiihrt.

Das hier vorgestellte Beispiel zeigt deutlich, dass die Lautheit einer Maschine durch Va-
riation der Laufernutpositionen verringert werden kann. Gleichzeitig zeigt ein Vergleich
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Bild 7.9: A-bewerteter Schallleistungspegel Ly (f) von Maschine ,,C“ mit Ny = 42-nutigem
Léufer bei der Drehzahl n = 1475 min~! und dem Strangstromeffektivwert I; = 14,12 A

der Gerauschspektren der gleichméfig genuteten Variante mit Ny = 40 Laufernuten in
Bild 7.6 und der optimierten Variante mit Ny = 42 Laufernuten in Bild 7.10b, dass eine
geschickte Wahl der Laufernutzahl einen deutlich grofseren Effekt, als die Optimierung
des Gerduschs durch Variation der Nutpositionen haben kann.

Robustheit Zur Abschitzung der Robustheit der Modulation der Laufernutpositionen
gegeniiber Fertigungsungenauigkeiten, ist fiir Maschine ,C“ mit Ny = 42-nutigem L&aufer
geméfs Bild 7.8b in Bild 7.11 die Schallleistung der Einzelténe iiber der Abweichung der
Nutpositionen aufgetragen. Dabei handelt es sich bei der dargestellten Abweichung um
eine Verschiebung aller Nuten in jeweils beliebige, fiir alle berechneten Punkte aber gleiche
Richtung. Die Nutteilung des gleichméfig aufgebauten L&aufers betrdgt dabei in etwa
12 mm.

Fiir das gezeigte Beispiel lésst sich insbesondere in Bild 7.11b bereits bei Positionsabwei-
chungen von wenigen hundertstel Millimetern eine Aufweitung des Gerduschspektrums
erkennen. Zudem zeigt Bild 7.11a ein deutliches Aufklingen der lautesten Einzeltone bei
Positionsabweichungen ab wenigen Zehntelmillimetern.

Es lasst sich damit schlussfolgern, dass die Variation der Laufernutpositionen zur Reduk-
tion der Lautheit von elektrischen Maschinen eine hohe, iiblicherweise aber erreichbare
Fertigungsgenauigkeit voraussetzt.

7.3.4.3 Ny = 48 Nuten

Bei der Betrachtung einer Variante von Maschine ,,C“ mit Ny = N; = 48 Léaufernuten
soll der Fokus nicht auf das Geréusch, sondern das Drehmoment gerichtet werden, dessen
zeitinvariante Anteile signifikant von einer Laufernutmodulation abhéngig sind.

Wird bei einer gleichméfig genuteten ungeschragten Induktionsmaschine die Standernut-
zahl gleich der L&aufernutzahl gewéhlt, wie dies in Bild 7.12a zu schen ist, so ergeben
sich im Stillstand der Maschine, also bei {2 = 0, hohe synchrone Drehmomente, welche
das Anlaufen der Maschine verhindern. Im vorliegenden Beispiel, fiir das eine gegeniiber
dem Original von Maschine ,,C* verschiedene Laufernutgeometrie gewahlt wurde, bedeutet
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Bild 7.10: Schallleistung der Einzelténe von Maschine ,C* mit No = 42-nutigem L&ufer bei
Betrieb an Uy gty = 398 V mit f; = 50 Hz iiber der Drehzahl und Frequenz
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Bild 7.11: Abhéngigkeit der Schallleistung von Maschine ,C* mit No = 42 in 6 Blocken geméfs
Bild 7.8b angeordneten Nuten von einer Verschiebung der Nuten in beliebiger, fiir alle Punkte
aber gleicher Richtung je Nut
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nuten nuten

(c) N2 = 48 Laufernuten an den Positionen der (d) N2 = 48 numerisch optimiert angeordnete
N = 50 Léufernuten geméf Bild 7.12b Laufernuten

Bild 7.12: Blechschnitt von Maschine ,C*“ mit Ny = 48 Laufernuten

dies, dass die Maschine bei Wahl eines Laufers mit N, = 48 Nuten und nicht modulierten
Laufernutpositionen nicht anlaufen wiirde.

Wenn hingegen gemif Bild 7.12b ein Laufer mit Ny = 50 Nuten gewéhlt wiirde, so ergibe
sich das in Bild 7.13b dargestellte durchweg positive quasistationdre Drehmoment iiber
dem Drehwinkel des Laufers p, sodass die Maschine sicher anlaufen wiirde.

Zur praktischen Berechnung, bei welchen Geometrien eine Maschine anlduft, kann direkt
die in den vorherigen Kapiteln aufgebaute Theorie verwendet werden. Hierbei soll zunéchst
jedoch nur der Anlauf und nicht das Erreichen des Kipppunkts des von der Hauptwelle
generierten Drehmoments betrachtet werden.

Bei Annahme einer sehr kleinen Drehzahl mit n < f; teilen sich die Komponenten im
Drehmoment in Anteile nahe der doppelten Standerfrequenz f = 2 - f; und nahe f = 0 auf.
Dabei bilden die Anteile nahe f = 0 das winkelabhingige quasistationdre Drehmoment
im Stillstand der Maschine ab. Ist dieses unabhéngig von der Zeit ¢t beziechungsweise dem
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mechanischen Winkel des Laufers p grofler als die phasenrichtig gebildete Summe aller
zeitvarianten Drehmomentanteile niedriger Frequenz, so kann von einem sicheren Anlauf
der Maschine ausgegangen werden.

Vereinfacht kann der Anlauf der Maschine durch eine Addition der Betrdge der im letz-
ten Absatz genannten Drehmomentanteile iiberpriift werden. Ist die Summe der Betrage
kleiner als der Mittelwert des Drehmoments, so impliziert dies, dass die Forderung des
vorhergehendes Absatzes erfiillt ist. Es handelt sich hierbei folglich um eine hinreichende
und im vorhergehenden Absatz um eine notwendige Bedingung.

Um nun mit Ny = 48 Laufernuten den Anlauf der Maschine zu gewahrleisten, kénnen
mit den 48 Nuten die oben genannten 50 Nuten angenadhert werden, indem die 48 Nuten
360°

zum Beispiel im Abstand von =5~ = 7,2° angeordnet werden, sodass quasi zwei der

N, = 50 Nuten entfallen. Eine vergleichbare Anordnung, bei der die Laufernuten jedoch

im Abstand von
360°  2-360°  46-360°

N, N2 48
angeordnet sind, sodass sich gerade genau 24 gleich verteilte Differenzwinkel zwischen
der n-ten Léufer- und der n-ten Stdndernut ergeben, ist in Bild 7.12c zu sehen. Das
entstehende und in Bild 7.13c gezeigte quasistationdre Drehmoment bei niedriger Drehzahl
ist dabei durchweg positiv, sodass die Maschine im unbelasteten Zustand voraussichtlich
anlaufen wiirde.

= 7,1875° (7.13)

Eine deutliche Erhohung des minimalen quasistationdren Drehmoments iiber dem Dreh-
winkel des Laufers p lasst sich durch eine numerische Optimierung der Geometrie gemafs
Bild 7.12c unter ausschlieklicher Bewertung genau dieses Drehmomentminimums errei-
chen. Beispielhaft ist hierzu in Bild 7.12d eine Geometrie sowie in Bild 7.13d das zugeho-
rige Drehmoment dargestellt.

Dieses einfache Beispiel zeigt, dass bei Variation der Laufernutpositionen, viele gingige
Entwurfsregeln fiir Induktionsmaschinen, wie zum Beispiel die Forderung nach Ny # N
zur Sicherstellung des Anlaufs, ihre Giiltigkeit verlieren.

7.4 Variation der Standergeometrie

Zur Variation der Stdndergeometrie wird das in Kapitel 6 entwickelte Verfahren herange-
Zogen.

7.4.1 Maschine , A"

Beziiglich der Variation der Stdndergeometrie stellt Maschine ,,A“ eine Besonderheit dar.
Aufgrund der Wicklung mit ¢; = 2 Stdndernuten je Pol und Strang besteht bereits Pha-
senrichtigkeit der Zahnfliisse. Damit beschrénkt sich bei dieser Maschine die in Kapitel
6 vorgeschlagene Variation der Stdndergeometrie auf eine Anpassung der Luftspaltweite.
Es ergibt sich eine Geometrie entsprechend Bild 7.14b beziehungsweise Bild 7.14c.

Durch Sehnung mit der in Bild 7.14a dargestellten Spulenweite von 5 Nuten wird bei
der Lochzahl ¢; = 2 von Maschine ,,A“ ebenfalls Gleichheit der Induktionsamplituden im
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Bild 7.13: Quasistationidres Drehmoment von Maschine ,,C*“ mit ungeschriagten Laufern geméfs
Bild 7.12 in Abhéngigkeit vom Drehwinkel des Laufers p
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(a) Gesehnte Zweischichtwicklung (b) Einschichtwicklung; Luftspaltweitenmodu-
lation fiinffach {iberhcht dargestellt

~ () 75

(c) Einschichtwicklung; Luftspaltweitenmodulation fiinffach tiberhéht
dargestellt — Ausschnittvergroferung

Bild 7.14: Geometrie von Maschine ,,A“

Bereich aller Standerzihne bei Phasenrichtigkeit erreicht. Dies lasst sich leicht mit Hilfe
von (6.7) auf Seite 71 verifizieren.

Wie in Tabelle 7.7 zu erkennen, ergeben sich bei gleichem Stéanderstrom und gleicher Win-
dungszahl fiir alle drei Varianten, ndmlich die ungesehnte sowie gesehnte Variante mit
herkémmlichem Blechschnitt und die ungesehnte Variante bei Anpassung der Luftspalt-
weite, verschiedene Induktionshauptwellenamplituden. Die Tatsache, dass die Variation
der Luftspaltweite zur geringsten Amplitude fiihrt, ist in der Wahl der Luftspaltweite
o begriindet, wie sie in (6.13) verwendet wird. Im gezeigten Beispiel wurde & derart ge-
wahlt, dass die minimale geometrische Luftspaltweite fiir alle Varianten gleich ist. Ist
eine Verringerung der minimalen mechanischen Luftspaltweite vertretbar, so ldsst sich die
Induktionshauptwellenamplitude bei Luftspaltweitenmodulation zum Beispiel auch auf
das Niveau der gesehnten Variante anheben. Damit liefen sich sowohl fiir den gesehnten
Fall als auch fiir den Fall mit Variation der Luftspaltweite anndhernd gleiche Spektren
erreichen, wie dies in Bild 7.15 zu erkennen ist. Die Spektren besitzten dabei nahezu
ausschliefslich nutharmonische Induktionswellen, also die raumlichen Ordnungszahlen

v=p+k-Ny=2+k-24mit k€ Z. (7.14)

Es lasst sich aus dieser Gegeniiberstellung folgern, dass das Verfahren der Variation der
Luftspaltweite gegeniiber der Sehnung fiir ¢y = 2 einen vergleichbaren Einfluss auf die
standerseitig erregte Luftspaltinduktion erlaubt. Dies gilt unter der Einschrankung, dass
die minimale geometrische Luftspaltweite verringert werden kann. Der Vorteil der Varia-
tion der Luftspaltweite gegeniiber der Sehnung ist dabei, dass auf die Ausfithrung einer
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Tabelle 7.7: Amplituden der stdnderseitig erregten Induktionshauptwellen von Maschine , A“
bei gleichem Sténderstrom und gleichen Windungszahlen

Variante B,/ [T]
ungesehnt 1,091
gesehnt 1,054

Variation der Luftspaltweite 1,015
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Bild 7.15: Spektren der standerseitig erregten Luftspaltinduktion von Maschine ,,A“ bezogen
auf die jeweilige Luftspaltinduktionshauptwellenamplitude B,; Einfliisse der Laufernutung ver-
nachléssigt

Zweischichtwicklung verzichtet werden kann. Es muss hierfiir jedoch ein spezieller Blech-
schnitt mit moglichen Folgekosten fiir zum Beispiel ein Stanzwerkzeug erstellt werden.

7.4.2 Maschine ,,C“

Aufgrund eines signifikanten Einflusses der Breite der Stédndernutschlitze werden nach-
folgend sowohl der originale Sténder als auch ein modifizierter Sténder mit schmaleren
Nutschlitzen betrachtet.

7.4.2.1 Stander mit schmalen Nutschlitzen

Um den Einfluss der Stdndernutung gering zu halten, wird zunéchst eine Variante von
Maschine ,,C* betrachtet, die, wie in Bild 7.16a ersichtlich, gegeniiber dem Original schma-
lere Nutschlitze im Sténder besitzt. Um die Wicklung trotz der schmaleren Nutschlitze
einbringen zu kénnen, miissen dabei diinnere Teilleiter verwendet werden.

Die sténderseitig erregte Luftspaltinduktion dieser modifizierten Maschine ,,C* ist fiir den
unvariierten Fall in Bild 7.17a zum Zeitpunkt ¢ = 0 iber der Winkelkoordinate x; aufge-
tragen. Zusétzlich enthélt die Bild die um den Kehrwert des Carter’schen Faktors 1/k.
vergroferte Hauptwelle der Luftspaltinduktion desselben Zeitpunkts.
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(b) Stdnder mit Phasenwinkelkorrektur und
flinffach iberhoht dargestellter Luftpaltweiten-

modulation
(c¢) Unmodulierter Stdnder und Laufer — Aus- (d) Sténder mit Phasenwinkelkorrektur und
schnittvergréferung flinffach iberhoht dargestellter Luftpaltweiten-

modulation — Ausschnittvergréfferung

Bild 7.16: Blechschnitt von Maschine ,,C* mit schmaleren Sténdernutschlitzen
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Bild 7.17: Einfluss der Nutpositionen und Luftspaltweiten auf die stdnderseitig erregte Induktion
von Maschine ,C* mit schmalen Stdndernutschlitzen. — Neben dem resultierenden Induktionsver-
lauf, in dem der Einfluss der Laufernutung erkennbar ist, sind jeweils die um den Kehrwert des
Carter’schen Faktor 1/k. vergroferten Induktionshauptwellen dargestellt.
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Bild 7.18: Spektrum der stinderseitig erregten Luftspaltinduktion von Maschine ,,C* mit
schmalen Sténdernutschlitzen und herkommlichem Blechschnitt, Variation der Luftspaltweite
(6-Variation) sowie Variation der Luftspaltweite und gleichzeitiger Phasenwinkelkorrektur (6-
Variation + ,-Korrektur); die Luftspaltweite 6 geméf (6.13) ist jeweils derart gewéhlt, dass sich
in allen Varianten die gleiche Induktionshauptwellenamplitude ergibt.

Mit den Ausfithrungen in Kapitel 6 ldsst sich erwarten, dass die Variation der Luftspalt-
weiten eine deutliche Reduzierung aller nichtnutharmonischen Induktionswellen mit sich
bringt.

Wie im Vergleich der Spektren der Variante mit herkommlichem Blechschnitt und der
Variante mit Variation der Luftspaltweite in Bild 7.18 ersichtlich, fallt diese Reduzierung
jedoch nur schwach aus. Erst unter Einbeziehung der in Abschnitt 6.4 vorgestellten Pha-
senwinkelkorrektur, womit sich der in Bild 7.17b dargestellte Induktionsverlauf ergibt,
lasst sich in dem zugehorigen und in Bild 7.18 dargestellten Spektrum eine deutliche
Reduzierung der nichtnutharmonischen Induktionswellen erkennen.

Der Vergleich von Bild 7.17a und Bild 7.17b zeigt weiterhin, dass sich mit der Anwendung
von Luftspaltweitenmodulation und Phasenwinkelkorrektur im Gegensatz zur unvariierten
Geometrie weitgehend mittig auf der Hauptwelle liegende Stufen der Luftspaltinduktion
ergeben. Es wird damit deutlich, dass das Ziel eines moglichst oberwellenarmen Luftspal-
tinduktionsfelds weitgehend erreicht werden kann.

Es sei angemerkt, dass die in (6.13) eingefiihrte Luftspaltweite 6 in den in Bild 7.17 und
Bild 7.18 gezeigten Beispielen gerade derart gew#hlt wurde, dass die Mittelwerte der Luft-
spaltleitwerte bei unmoduliertem und moduliertem Sténder zur besseren Vergleichbarkeit
der Induktionen identisch sind.

Alternativ hétte 6 auch, wie in dem in Abschnitt 7.4.1 vorgestellten Beispiel von Maschine
LAY derart gewdhlt werden konnen, dass die minimalen Luftspaltweiten von modulierter
und unmodulierter Maschine gerade identisch sind.

Der Nachteil der erstgenannten Variante ist die geringere minimale geometrische Luftspalt-
weite und der Nachteil der zweitgenannten Variante die grofere effektive Luftspaltweite,
sodass sich bei gleicher Stinderfelderregung eine geringere Induktion ergébe. Um diese
beiden Nachteile gering zu halten, wurde bei der Gestaltung der in Bild 7.16b dargestell-
ten Geometrie der in Abschnitt 6.4 genannte Freiheitsgrad, ndmlich die Nutposition zy(x,),
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derart gewahlt, dass der Bereich der geringsten Luftspaltweite grofs, also dominant wird
und die schmaleren Zahne eine akzeptable Breite behalten.

7.4.2.2 Stander mit originaler Nutschlitzbreite

Bei Betrachtung von Maschine ,,C*“ mit originaler Nutschlitzbreite treten die in Bild 7.19a
ersichtlichen signifikanten Einbriiche der Induktion im Bereich der Nuten in Erscheinung.
Mit diesen Leitwerteinbriichen gehen gegeniiber der Variante mit schmalen Nutschlitzen
deutlich hohere nutharmonische Anteile der Stadnderinduktion einher, wie diese im Spek-
trum fiir die Variante mit herkémmlichem Blechschnitt in Bild 7.20a erkennbar sind.

Eine Reduktion der nichtnutharmonischen Anteile in der stdnderseitig erregten Luftspalt-
induktion lasst sich durch Anwendung der Variation der Luftspaltweiten erreichen. Das
zugehorige Spektrum ist ebenfalls in Bild 7.20a zu erkennen. Dabei sei bei Vergleich der
Spektren der Maschine mit schmalen und der mit breiten Nutschlitzen auf die unterschied-
lichen Mafstédbe von Bild 7.18 und Bild 7.20 hingewiesen.

Interessanterweise fiihrt die Anwendung der Phasenwinkelkorrektur bei der Maschine mit
der originalen Nutschlitzbreite zwar zu dem in Bild 7.19b dargestellten Induktionsverlauf,
dessen Plateaus jeweils exakt mittig auf der Induktionshauptwelle liegen. Das zugehorige
Spektrum, welches in Bild 7.20b als ,ohne Luftspaltweitenkorrektur dargestellt ist, weist
jedoch viele deutliche Oberwellen auf.

Diese Oberwellen lassen sich durch die nun nicht mehr streng in N; gleichen Perioden
am Umfang angeordneten Stdndernuten und den damit verbundenen Leitwerteinbriichen
begriinden. Zudem tritt hier der von den unterschiedlichen Verhéltnissen zwischen Zahn-
und Nutbreiten abhéngige in Abschnitt 6.4.1 erlduterte Einfluss der Phasenwinkelkorrek-
tur auf die Variation der Luftspaltweite auf.

Der letztgenannte Einfluss ldsst sich dabei, zumindest fiir die Luftspaltinduktionswellen
mit betragsméfig niedrigen rdumlichen Ordnungszahlen, wie in Abschnitt 6.4.1 vorge-
schlagen, durch eine nachgelagerte Luftspaltweitenkorrektur reduzieren.

Diese Korrektur der Luftspaltweiten unter Einbeziehung nicht nur der Zahne selbst, son-
dern der Luftspaltleitwerte, welche sich zwischen je zwei benachbarten Nutmitten ergeben,
fithrt zu dem in Bild 7.19c dargestellten Induktionsverlauf und zu dem in Bild 7.20b fiir
die Variante mit Luftspaltweitenkorrektur dargestellten Induktionsspektrum.

Der Vergleich von Bild 7.19a und Bild 7.19c¢ zeigt dabei, dass die nachgelagerte Luftspalt-
weitenkorrektur in Bezug auf die Induktionsamplituden an den einzelnen Sténderzédhnen
aufgrund der Wahl von z(x,) zu einer Wiederannéherung an den nicht modulierten Stan-
der fiithrt. Die negativen Einfliisse der Luftspaltweitenkorrektur, wie zum Beispiel der
durch das hier gewihlte § engere minimale geometrische Luftspalt, werden damit redu-
ziert.

Ein Vergleich der Spektren in Bild 7.20b zeigt zudem, dass die nachgelagerte Luftspaltwei-
tenkorrektur zu der gewiinschten Reduktion der Induktionsoberwellenamplituden fiihrt —
wenn auch nur in geringer Auspriagung. Dabei wurde die Luftspaltweite 4 im hier gezeig-
ten Beispiel derart gewahlt, dass sich fiir den modulierten und den unmodulierten Fall
gleiche mittlere Luftspaltleitwerte ergeben und die Amplituden der Induktionsoberwellen
also direkt sinnvoll verglichen werden kénnen.
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Bild 7.19: Einfluss der Nutpositionen und Luftspaltweiten auf die stdnderseitig erregte Induk-
tion von Maschine ,,C“. — Neben dem resultierenden Induktionsverlauf, in dem der Einfluss der
Laufernutung erkennbar ist, sind jeweils die um den Kehrwert des Carter’schen Faktor 1/k.
vergroferten Induktionshauptwellen dargestellt.
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(b) Varianten mit Variation der Luftspaltweite und Phasenwinkelkorrektur sowohl mit als auch ohne

Luftspaltweitenkorrektur

Bild 7.20: Spektrum der sténderseitig erregten Luftspaltinduktion von Maschine ,,C*
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Einbeziehung einer Lauferriickwirkung Wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, beschrankt
sich die sinnhafte Anwendung der Luftspaltweitenmodulation auf Maschinen mit geringer
Lauferfelderregung. Wird insbesondere die Erregung der rdumlichen Ordnungszahl p lau-
ferseitig ahnlich hoch wie stdnderseitig, so ergeben sich aus der Lauferfelderregung und
den durch die Luftspaltweitenmodulation zusétzlich herbeigefiihrten Luftspaltleitwertwel-
len gerade Induktionswellen der Ordnungszahlen, welche durch die Luftspaltweitenmodu-
lation unterdriickt werden sollten. Das Verfahren verfehlt in diesem Fall folglich sein Ziel,
namlich die Unterdriickung aller nichtnutharmonischen Induktionswellen. Damit ist, wie
nachfolgend kurz aufgezeigt, mit keiner Verbesserung beziiglich des von der Maschine emit-
tierten Gerdusches, sondern vielmehr, wie in Abschnitt 6.4.2 erwdhnt, mit zusétzlichen
Einzeltonen zu rechnen.

In Bild 7.21a sind fiir die Variante mit ausschlieflicher Luftspaltweitenmodulation beispiel-
haft die Schallleistungen der Einzeltone iiber der Drehzahl aufgetragen. Ein Vergleich mit
Bild 7.6 zeigt hier keine wesentlichen Verdnderungen gegeniiber der Variante ohne Luft-
spaltweitenmodulation. Dies lasst sich einerseits durch den beschrinkten Einfluss der ver-
kleinerten Induktionswellen auf das Gerdusch erkléaren. Andererseits fithrt die Lauferfelder-
regung mit den durch die Luftspaltweitenmodulation zusétzlichen Luftspaltleitwertwellen
gerade wie eingangs erwihnt zu Induktionswellen derselben rdumlichen Ordnungszahlen
wie die verkleinerten Induktionswellen.

Fiir die Variante mit Phasenwinkelkorrektur und nachgelagerter Luftspaltweitenkorrektur
ergeben sich die in Bild 7.21b dargestellten Schallleistungen. Hier zeigt sich ein Auftre-
ten weiterer Einzeltone beziehungsweise das Ansteigen der Schallleistungsamplitude von
einzelnen auch bei nicht angewandter stdnderseitiger Modulation vorhandenen Kompo-
nenten. Erklaren lasst sich dies durch die bereits in Bild 7.20 erkennbaren zusétzlichen
Standerinduktionswellen sowie die durch (6.20) beschriebenen zusétzlichen Jochzugwellen
aufgrund der nicht mehr streng periodisch verteilten Angriffspunkte der Zahnkréfte am
Joch.

Es bestatigt sich damit die in Kapitel 6 getroffene Aussage, dass die vorgeschlagene Luft-
spaltweitenmodulation in Bezug auf den emittierten Schall fiir Maschinen mit signifikanter
Lauferfelderregung insbesondere bei Anwendung der Phasenwinkelkorrektur nicht zielfiih-
rend ist.

7.4.3 Reluktanzmaschine auf Basis von Maschine ,,C"

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, schwindet die Sinnhaftigkeit der Luftspaltweitenmodu-
lation mit zunehmender L&uferfelderregung. Besonders vorteilhaft ist ihr Einsatz daher
bei Reluktanzmaschinen, da diese keine Léauferfelderregung besitzen. Zur Uberpriifung
dieser Annahme werden die in Bild 7.22 dargestellten Varianten einer auf Maschine ,C*
basierenden Reluktanzmaschine untersucht.

Von den beiden Reluktanzmaschinenvarianten sind in Bild 7.23 jeweils die Komponen-
ten der Luftspaltinduktion dargestellt, welche die Frequenz f; = 50Hz besitzen. Er-
wartungsgemaéfs zeigt sich dabei fiir die Variante mit Luftspaltweitenmodulation eine
Reduktion aller signifikanten und nicht nutharmonischen Induktionswellen. Dies sind
im Ausschnitt der Darstellung die Wellen mit den rdumlichen Ordnungszahlen v =



112 Kapitel 7 Entwurf und Untersuchung von Beispielmaschinen
3000 T T = — o T g , 80
© o °o o °
° o o 0 )
° ° o o ‘o o [}
° ° o .50 ° o®
2500 o ©eo 0 ) 0° e 70
o o (0] (0] _
° 0] [o) [0} <:
° @ o ° [} 0® —
0 o o 00 00 m
oe oe ° 00 GG 000 el
(]
2000 ° o o o [0} OQ = 60 ~~
N o <] 1) 0® <
m ° © o o) 00 Oo Oeee ° 3
~ ° © o o ° [o] 0@ 0® ~)
o o ] [ 00 o° 0® —
- ° o o o ° 0® ooogooo S
S 1500 T oo .0 o N 50 ¢
g e o o ° ° oe OOOGOO 0
= e © o ) [} ee 0© 0® o0
D ° e ° e@ 0® 000006 =
= ° e %, 0° e°°2°°° 00 2
1000 Lt e e 0® 00°%,0° Ofe.— 40 -2
. °s° o® 00050° 000°° =
oe o® 0°250° eeeeoe =
e .° 0% o OooOeeeee =
A eeeeeo [S}
° ° ° N
500 | e, o o e 30
° 000 00°°
00©
0© eeeeee
@833009009000000000000900000000000000000000000000000000.0....'
0 . . 20
250 500 750 1000 1250 1500
Drehzahl n / min~*
(a) Variante mit Luftspaltweitenmodulation ohne Phasenwinkelkorrektur
3000 T T — o — T - 80
o ° o %0 .° 0° o
© o oo . ° °
e ° o %0 . eee 0®
e © e eee " 00 eee
2500 + ° °© e 05° . 0® o° e 70
° © o 00 ee (o) —~
° <
© o Op 0® o]
[0} o o [oXY 0 00 E
[} ° o 020 0® 000 o
] o (o)
o 2000 - ° 5 .° 0d® ° ,0° o 00 60 \<
= ° 0. oo % o o0° 00900 E
— °© ©° o O o° 0° o° Ooogoee ~
= ° %% 0o” o° o0 o0° 609500° =
) o (0)
N 1500 | ° e e 0g° 0 oo Ooogooo° . 50 &
Q @ © o 04 o) . °° OOO o® %
% o © ¢ Co (o] . [} OO OOO 20
e o °e O . 0® 09 0° =)
8 0o 00 . 0® 00000 =
= 00 e 0 .t ,° 00%250° 000 A7
1000 ~ °e O . ° [0} 0® OOO fol°a 40 ol
o °. ° 09250 o, 0000 et
.« "o 0% o 0000Y 5000 =
o e 0% _0° 00 000 ~
* o ° 0% o0® 0009 56000 <
° 0© (0] 00 ) oooooogoooooo %
0° 0%, 0° 000 Ooooooo A
500 0° e ® 00 0000 - 30
o . ° o'eo o] 00909
) ° o]
o°°e . °
.;;:.O..;......O............'.........'.."."."..........I
0 . 20

0 250

500

750

1000

1250

1500

Drehzahl ./ min™*

(b) Variante mit Luftspaltweitenmodulation, Phasenwinkelkorrektur und nachgelagerter Luftspaltwei-
tenkorrektur

Bild 7.21: Schallleistung der Einzelténe von Maschine ,,C*“ mit Ny = 40 Laufernuten bei Betrieb
an Uy gty = 398V mit f1 = 50 Hz iiber der Drehzahl und Frequenz
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(a) Herkdmmlicher Blechschnitt (b) Stdnder mit Luftspaltweitenmodulation,
Phasenwinkelkorrektur und Luftspaltweitenkor-
rektur

(c) Sténder mit Luftspaltweitenmodulation — (d) Stdnder mit Luftspaltweitenmodulation,
Ausschnittvergroferung Phasenwinkelkorrektur und Luftspaltweitenkor-

rektur — Ausschnittvergroferung

Bild 7.22: Reluktanzmaschine auf Basis von Maschine ,,C*; fiinffach iiberhohte Darstellung der
Luftspaltweitenmodulation

—5p, Tp, —11p, 13p, —17p, 19p. Bei gleichzeitiger Phasenwinkel- und Luftspaltweitenkor-
rektur ergibt sich hingegen zwar eine Reduktion der nutharmonischen Komponenten mit
v = —23p und v = 25p, jedoch auch eine Vergrokerung der Komponenten mit den raum-
lichen Ordnungszahlen v = —11p, —17p, 19p. Dieses Ergebnis entspricht weitgehend dem
in Abschnitt 7.4.2.2 fiir die stdnderseitig erregte Induktion gezeigten und lésst sich somit
auch entsprechend der dortigen Argumentation erkléren.

Die Luftspaltweitenmodulation erlaubt somit bei Synchronreluktanzmaschinen eine Ver-
ringerung der nichtnutharmonischen Luftspaltinduktionsoberwellenamplituden. Folglich
lasst sich mit diesem Verfahren ohne Sehnung der Stdnderwicklung lduferseitig eine kon-
stantere Induktion und somit geringere Eisenverluste erreichen. Synchronreluktanzmaschi-
nen stellen daher einen sinnvollen Einsatzbereich der Luftspaltweitenmodulation dar.
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0,25

Bild 7.23: Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode berechnetes Spektrum der Luftspaltindukti-
onswellen der Reluktanzmaschine mit herkommlichem Blechschnitt, Variation der Luftspaltweite
(6-Variation) sowie Variation der Luftspaltweite und gleichzeitiger Phasenwinkelkorrektur sowie
Luftspaltweitenkorrektur (d-Var. + ¢,-Kor. + d-Kor.). Es sind ausschlieflich Induktionswellen
mit f; = 50 Hz dargestellt. Die Luftspaltweite 6 gemif (6.13) ist jeweils derart gewéhlt, dass sich
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8 Zusammentassung

Ausgehend von der in Kapitel 1 vorgestellten Idee, den Aufbau unregelméfiger Geometri-
en von zum Beispiel Ventilatoren und Fahrzeugreifen auf elektrische Maschinen zu iiber-
tragen, konnte in den Kapiteln 3 und 4 ein umfangreiches Formelwerk zur Berechnung
derartiger Geometrien bei vornehmlich Induktionsmaschinen mit Kéfiglaufer aufgebaut
werden. Auch wenn der Fokus in den genannten Kapiteln primér auf einer Variation der
Positionen und Geometrien der Laufernuten liegt, sind die meisten der dort aufgezeigten
Zusammenhéinge allgemein giiltig; also auch fiir Variationen im Sténder.

Die letztgenannte Art der Variation, ndmlich die im Stédnder, wurde unter dem Aspekt der
Ausbildung der insbesondere sténderseitig erregten Luftspaltinduktionswellen in Kapitel
6 gesondert betrachtet. Dabei wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe das Spek-
trum der genannten Luftspaltinduktionswellen moglichst oberwellenarm gestaltet werden
kann.

Die in Kapitel 6 und Abschnitt 7.4 dargestellten Untersuchungen der genannten Variation
der Stédndergeometrie zeigen dabei, dass sich der Vorteil, mit fertigungstechnisch relativ
einfachen Mitteln eine verhéaltnisméfig oberwellenarme Luftspaltinduktion zu generieren,
auf Maschinen mit gegeniiber dem Stédnder geringer Felderregung des Laufers beschrankt.
Das bedeutet, dass die gezeigte Idee vor allem in Reluktanzmaschinen Anwendung finden
konnte. Zusétzlich zur genannten Einschrankung ergibt sich, wie in Abschnitt 6.4.2 aufge-
zeigt, durch die Variation der Sténdergeometrie bei Anwendung der Phasenwinkelkorrek-
tur eine verdnderte Ubertragung zum Beispiel der Radialkraftwellen auf die Jochzugwellen,
was sich durch einen Anstieg der subjektiv empfundenen Lautheit im Gerduschspektrum
einer elektrischen Maschine widerspiegeln kann.

Beziiglich der Variation der Laufernutpositionen lassen sich bereits im Rahmen der Ent-
wicklung des Formelwerks, aber auch anhand der theoretischen Untersuchungen in Kapitel
5 einige grundlegende Zusammenhénge erkennen. Hierbei sei zum Beispiel darauf verwie-
sen, dass das Spektrum der magnetisch angeregten Gerausche von elektrischen Maschinen
geméfs (4.66) nur aus bestimmten diskreten Einzeltonen bestehen kann. Ein weifes oder
rosa Rauschen ist damit nicht erreichbar. Vielmehr beschrianken sich die Moglichkeiten
der Variation der Geometrie auf die Aufweitung des Spektrums auf eine erhéhte Anzahl
diskreter Einzeltone, welche dabei dhnlich einem weiften oder rosa Rauschen verteilt sein
kénnten.

Einen weiteren Einblick erlauben die in Kapitel 7 untersuchten Beispiele. Mit den dort ge-
zielt aufgeweiteten Gerduschspektren geht eine Aufweitung der Spektren der rdumlichen
Ordnungszahlen der Luftspaltinduktionswellen einher. Damit entstehen abhéngig von der
Drehzahl schnell unerwiinschte Wechselwirkungen, welche teilweise praktisch nicht mehr
iberblickbar sind. Zudem ergeben sich sehr viele Jochzugwellen niedriger rdumlicher Ord-
nungszahl, die aufgrund der héheren relativen Schallleistung potentiell auf laute Einzel-
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tone fiihren. Aus diesem Grund erscheint eine gewisse Regelméfbigkeit in der Geometrie,
wie dies auch Chitroju in seiner Arbeit [5] herausgestellt hat, als vorteilhaft.

Als negativer Effekt aufgrund von variierten Laufernutpositionen kann beispielhaft, ne-
ben der Anregung weiterer dominanter Einzeltone mit bereits bei regelméfiger Geometrie
angeregten Schwingungsformen, die Anregung von Schwingungen mit gegentiber der regel-
mafigen Geometrie niedrigeren rdumlichen Ordnungszahlen genannt werden. In diesem
am Beispiel der Modulation von Maschine ,C* mit 10 Blocken in Abschnitt 7.3.4.1 ge-
zeigten Fall ergeben sich hohere relative Schallleistungen und damit schnell signifikante
Einzeltone.

Es soll zudem auf die anhand des Beispiels in Abschnitt 7.3.4.1 bei Modulation in 4 Bl6-
cken dargestellte Moglichkeit des Auftretens von Schwebungen im Gerdusch hingewiesen
werden. Aufgrund des leicht entstehenden Eindrucks, eine Maschine mit einer deutlichen
Schwebung im Gerédusch konnte eine langsame Drehmomentpendelung aufweisen, werden
derartige Maschinen moglicherweise kundenseitig negativ bewertet.

Letztendlich zeigt sich fiir die Variation der Laufernutpositionen und -formen, dass das Ge-
rauschspektrum einiger Maschinen unter Beriicksichtigung weiterer Parameter, wie zum
Beispiel dem Drehmoment inklusive seiner Pendelungen, geméfs einer objektiven Bewer-
tung deutlich angenehmer gestaltbar ist. Fiir die meisten Geometrien ist jedoch kein merk-
lich angenehmeres Spektrum erzielbar. Beziiglich der Luftspaltweitenmodulation l&sst sich
kein positiver Effekt im Sinne eines angenehmeren Gerduschspektrums feststellen. Den-
noch ist das Verfahren bei Maschinen mit geringer lauferseitiger Felderregung, also insbe-
sondere bei Synchronreluktanzmaschinen, zur Reduktion vieler Induktionsoberwellenam-
plituden sinnvoll anwendbar.

Zudem liefsen sich keine Regeln finden, wie insbesondere die Laufernutpositionen zur Re-
duktion der Lautheit einer Maschine exakt zu wéahlen sind. Dieses wire dabei wiinschens-
wert gewesen, war jedoch auch nicht zu erwarten, da die in Kapitel 1 genannten Veroffent-
lichungen beziigliche der Ausfiihrung von Variationen bei Fahrzeugreifen und Ventilatoren
fiir diese Produktgruppen ebenfalls keine derartigen Regeln zeigen.

Es drangt sich daher als Weiterarbeit eine systematische numerische, aber auch mess-
technische Untersuchung von durch analytische Berechnung optimierten Geometrien auf,
womit sich eventuell technisch und wirtschaftlich sinnvolle Geometrien mit variierten Nut-
positionen und -formen finden liefien.
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