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Einleitung

Am Beispiel einer Luft-Wasser-Warmepumpe wurde die
gleichzeitige Messung von punktuellen  Stromungs-
geschwindigkeiten, Vibrationen und orts- und frequenz-
aufgeloste  Schalldruckpegeln zur spektralen Charakter-
isierung herangezogen. Die Messungen wurden in einer
akustisch optimierten Klimakammer durchgefiihrt, um auch
die transienten Vorginge bei der Vereisung des Verdampfers
beobachten zu konnen. Dabei wurde die Stromung lokal
mittels eines Hitzdrahtanemometers bestimmt, das eine
Analyse der Stromungsgeschwindigkeiten sowie der
Turbulenzspektren ermdglichte. Die Vibrationen wurden
durch piezoelektrische Schwingbeschleunigungssensoren
erfasst, die mittels Magnethalterungen an mafigeblich
schwingenden Komponenten der Wiarmepumpe montiert
waren. Aufgrund ihres geringen Gewichts von nur 54g und
ihres breiten Frequenzbereiches (0.1 - 4800 Hz) eignen sie
sich gut fiir derartige Schwingungsmessungen ohne eine
riickkoppelnde Wirkung auf das Messobjekt auszuiiben. Im
Postprocessing wurden die Daten integriert, um die
Schwingschnelle fiir die weitere Berechnungsschritte zu
erhalten. Die Messung der Schalldruckpegel erfolgte
ortsaufgelost mittels 1/2 Zoll Klasse 1 Messmikrofonen.
Neben der herkdmmlichen Charakterisierung durch
Vergleich von Schwingungs-, Stromungsturbulenz- und
Schalldruckspektren wurde durch die zeitgleiche Messung
der Signale eine zusitzliche zeitliche Korrelation der Signale
mdglich, die weitere Riickschliisse auf die Signalzusammen-
hinge ermdglicht.

Anwendungsziele

Der vorliegende Messaufbau stellt einen wichtigen Schritt in
Richtung zweier Zielsetzungen dar. Einerseits sollte ein
Werkzeug entwickelt werden, das es Waiarmepumpen-
herstellern erlaubt, im Zuge der Entwicklung und des
Prototypenbaues, die Auswirkungen konstruktiver Verander-
ungen am Gerét auf einfache Weise nachzuvollzichen und
bewerten zu kdnnen.

Andererseits handelt es sich dabei auch um Vorunter-
suchungen, ob und wie ein kontinuierliches Machine-Health-
Monitoring auf Basis von Schall-, Vibrations-, und
Stromungsmessungen realisiert werden kann.
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Messkette

Die vier Akustikkanidle, vier Vibrationskanidle, und der
Stromungskanal generieren Signale, die iiber jeweilige
Verstirkereinheiten auf einer Messkarte zusammengefiihrt
werden. Diese Messkarte gestattet das Abtasten aller Kanéle
mit bis zu 96 kHz. Via USB-Schnittstelle werden die Daten
auf den Computer {ibertragen (Schema in Abbildung 1).

Der Softwarestack besteht aus den Hardwaretreibern des
Herstellers und dazu passenden Python-Bindings. Damit ist
dann die gesamte Funktionalitdt direkt aus Python heraus
ansteuerbar.
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Abbildung 1: Die Signale der neun Sensoren werden iiber jeweils
spezifische Verstirker an eine Datenerfassungskarte gefiihrt. Der
Softwarestack besteht aus den Hardwaretreibern des Herstellers, die
direkt mit Python angesteuert werden kdnnen.

Wirmepumpe und Messbedingungen

Fir die Testmessungen stand eine kommerzielle Luft-
Wasser-Wiarmepumpe zur Verfiigung. Es handelt sich dabei
um ein Split-Gerit, mit Ventilator und Verdampfer in der
AuBleneinheit  und, unter anderem, Kompressor,
Umwiélzpumpe und einem Warmwasserspeicher in der
Inneneinheit (siche auch Abbildung 2). Die Leistung konnte
fir die Messungen als fixe GroBe vorgegeben werden.
Angefahren  wurden 20% als  Minimalwert, der
Nennleistungspunkt von 38%, und weiters 69% sowie 100%.
Zu jeder Leistungseinstellung wurden fiir die Aufleneinheit
auch verschiedene Klimabedingungen zwischen +7°C und -
7°C vorgegeben, sowie fiir die Inneneinheit unterschied-
liche Vor- und Riicklauftemperaturen.



Je nach Klima- und Leitungsvorgaben kam es zu Vereisung
am Verdampfer, wodurch Abtauungsvorgdnge notwendig
sind, die automatisch ausgeldst oder manuell geschaltet
werden konnten.

Um eine konstruktive Verdnderung am Innengerit zu
simulieren, wurde jede Messung je einmal mit geschlossener
sowie gedffneter Fronttiire der Warmepumpe durchgefiihrt.

Sensorpositionen

Von den neun Sensoren wurden ein Mikrofon und der
Stromungssensor in der Klimakammer mit dem Aufengerét
aufgestellt, die verbleibenden drei Mikrofone und die vier
Vibrationssensoren wurden beim Innengerdt angebracht
(siche Abbildung 2).
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Abbildung 2: Am Auflengerdt wurde an der Ausblasseite Stromung
und Schalldruck (Micl auBerhalb der Stromung) gemessen. Das
Innengerdt wurde mit vier Vibrationssensoren und drei Mikrofonen
vermessen. Sensor Vibl sitzt dabei an einer Kéltemittelleitung in
der Néhe des Kompressors. Vib2 wurde an der Innenseite der
Fronttiire platziert.

Untersuchung zeitlicher Mittelwerte

Durch zeitliche Mittelung lassen sich fiir die einzelnen
Sensorkanile sehr leicht handhabbare Maf3zahlen errechnen.
Uber die freien Parameter der Leistungsvorgabe und der
Tirstellung konnen damit Aussagen iliber die Zusammen-
hénge einzelner Kanéle getroffen werden.

Fiir die Akustikkanéle wird der Dauerschallpegel verwendet,
die Vibrationskandle werden durch den Effektivwert
(quadratischer Mittelwert) der Schwingschnelle charakter-
isiert. Der Stromungskanal kann in diesem Kontext sowohl
durch den Mittelwert charakterisiert werden, der ein Maf fiir
die Effektivstromung darstellt, als auch durch die
Standardabweichung, die als Mal} fiir die Turbulenz der
Stromung herangezogen wird.

Beispiel 1: Mic4 gegen Vib3 (Abbildung 3)

Sensor Vib3 befindet sich auf der inneren Bodenplatte des
Innengerits, Mic4 direkt frontal davor. Mit dem Anheben
der Warmepumpenleistung ist ein deutlicher Anstieg in den
Vibrationswerten zu beobachten, der auch stark mit dem
Anstieg des Schalldruckpegels korreliert. Das Offnen der
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Fronttiire fithrt zu einem vibrationsunabhéngig weiteren
Ansteigen des Schalldruckpegels um bis zu 10dB.

Zei‘;liche I\{Iittelwerte

76
74| | ® door closed x X
x x door open XK

720 o p=20% x X
70 | p=38%

2 6l p=69% %

= . p=100%

O 66 X

=
64| K ‘Qbﬁ ®
62 X 9 0 o®
60} i ®
5 ‘ . ‘ ‘ ‘
%.O 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Vib3 rms [um/s]

Abbildung 3: Mic4 (Innengerit, frontal) gegen Vib3 (Bodenplatte).
Beim Vergleich dieser beiden Sensoren, zeigt sich bei Erhéhung
der Kompressorleistung ein stetes Ansteigen der Vibrationen, in
starker Korrelation mit dem Schalldruckpegel. Deutlich sichtbar ist
auch die Dampfungswirkung der geschlossenen Wirmepumpen-
tiire.

Beispiel 2: Mic2 gegen Vib4 (Abbildung 4)

Besonders auffillig ist bei Sensor Vib3, dass bei einer
Leistung von 38%, jedoch nur bei geschlossener Fronttiire,
ein deutliches Maximum in der Vibrationsstirke erreicht
wird. Dies deutet auf Resonanzeffekte in der Seitenwand

hin, deren Anregungsfrequenzen {iiber die Fronttiire
iibertragen werden.
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Abbildung 4: Mic2 (Innengerit, Seite) gegen Vib4 (Seitenwand).
Sensor Vib4 zeigt hohe Effektivwerte bei Leistung 38%. Diese
treten jedoch nur bei geschlossener Fronttire auf, was auf
Einkopplung der entsprechenden Frequenzen iiber die Tiire
hinweist.
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Bei der Leistungseinstellung 38% liegen auch die
Schallpegel an Mikrofon Mic2 bei gedffneter Tiire
grofitenteils unter den Messungen bei geschlossener Tiire.
Dies zeigt sich jedoch nicht in den Kanilen Mic3 und Mic4
(hier nicht im Bild), sodass gefolgert werden kann, dass die
gemessenen Vibrationen auch mit Richtwirkung von der
Seitenwand akustisch abgestrahlt werden.

Beispiel 3: Micl gegen Flux Standardabweichung (std-dev),
entspricht der Turbulenz (Abbildung 5)

Bei diesen Messungen der Aufleneinheit zeigt sich, dass eine
Minderzahl der Messpunkte deutlich erhohte Turbulenz-
sowie damit verbundene Schalldruckpegelwerte aufweisen.
Weitere Recherche in den Metadaten dieser Messungen
zeigt, dass diese Aufnahmen jeweils kurz vor einem
automatisch ausgelosten Abtauungsvorgang stattfanden.
Dies bedeutet, dass der fortgeschrittene Vereisungsgrad des

Verdampfers mit einer deutlichen Turbulenz- und
Schalldruckpegelzunahme einher geht.
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Abbildung 5: Micl gegen Flux (std-dev, Turbulenz).
Die Messungen mit besonders hohen Turbulenz- und

Schalldruckpegelwerten beim Aufengerit, fallen mit fortgeschrit-
tener Vereisung am Verdampfer zusammen.

Kreuzkorrelation der Zeitreihen

Durch die gleichzeitige Messung aller neun Kanéle ist es
moglich, die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen je zwei
Kanilen zu bilden. Da es sich um Zeitreihen handelt,
bekommt der freie Parameter der Kreuzkorrelationsfunktion
die Bedeutung eines Zeitversatzes. Um den verschiedenen
moglichen Schallwegen Rechnung zu tragen, wird der
untersuchte Parameterbereich fiir den Zeitversatz derart
gewidhlt, dass die langste im Messauftbau vorkommende
Abmessung noch von Luftschall im gegebenen Zeitfenster in
die eine oder andere Richtung zuriickgelegt werden kann.
Aus diesem eingeschrankten Parameterbereich wird das
Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion als Uberein-
stimmungsmal} herangezogen. Daraus ergibt sich fiir jede
Messung zwischen allen Kanédlen eine symmetrische
Kopplungsstarkematrix (siche Abbildung 6).

In allen solchen Kopplungsstirkematrizen zeigt sich, dass
das Stromungssignal nicht an die anderen Signale koppelt —
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die Korrelationswerte liegen bei 10 bis 107, Grund dafiir
ist, dass das Stromungssignal Ahnlichkeit zu einem rosa
Rauschen aufweist, und daher iiber ldngere Zeitreihen
hinweg sich keine Korrelation zu den anderen, tonaleren
Signalen zeigen kann.

Bei der Betrachtung der Kopplungsstirke zwischen
Vibration und Akustik zeigen sich bei niedrigen
Leistungseinstellungen gleichméBig geringe Korrelations-
werte. Bei hoher Wiarmepumpenleistung (sieche Abbildung 6)
zeigen besonders die kompressornahen Vibrationssignale
Vib1l und Vib3 starke Korrelation mit den Mikrofonsignalen,
wohingegen die Anteile von Vib2 und Vib4 abnehmen.

Setup: Power 100%, Front door closed
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Abbildung 6: Die Eintrdge der Kopplungsstirkematrizen werden
iber die Kreuzkorrelationsfunktion  gebildet. Fir  die
Leistungseinstellung 100% mit geschlossener Fronttiire zeigt sich,
dass die Vibrationssignale von Sensor Vibl (Kompressorzuleitung)
und Vib3 Bodenplatte) sich  deutlich
Mikrofonsignalen Mic2-4 abzeichnen. Das Stromungssignal ist

(innere in den
weitestgehend ein Rauschsignal und korreliert daher kaum mit den

anderen, tonaleren Signalen.

Untersuchung transienter Ereignisse

Die gleichzeitige und hochfrequente Erfassung aller Kanile
erlaubt, auch transiente Ereignisse mit mehreren Sensoren zu
untersuchen. FEine Erfassung solcher Ereignisse kann
insbesondere bei Prototypen hilfreich sein, um Schallwege
nachzuvollziehen, oder um dann im Regelbetrieb die
erfolgreiche Ausfithrung eines Steuerbefehls zu iiberwachen.

Beispiel 4: Offnen des Expansionsventils (Abbildung 7)

Im AuBengerit befindet sich ein Expansionsventil, dessen
kurzes  Offnungsgeriusch  mit  Mikrofonen  beider
Klimakammern nachgewiesen werden kann. Es zeigt sich
auch ein Zeitversatz, der bestitigt, dass sich die Quelle des
Signals in der AuBlenkammer befinden muss. Wichtigster
Schalliibertragungsweg diirften die kupfernen Kaéltemittel-



leitungen gewesen sein,
verbinden.
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Abbildung 7: Offhungsgeriusch des Expansionsventils am
Auflengerit. Sowohl Micl (AuBen-Klimakammer) als auch Mic2
(Klimakammer des Innengeréts) haben das Ereignis detektiert. Der
Zeitversatz zeigt, dass sich die Signalquelle in der Aulenkammer
befinden muss.

Beispiel 5: Umschalten des 4-Wege-Ventils (Abbildung 8)
Beim Einsetzen einer Abtauphase wird, nachdem der
Kompressor heruntergefahren wurde, der Kailtemittelkreis-
lauf umgekehrt. Dies geschieht liber ein 4-Wege-Ventil.
Dessen gesamter Schaltvorgang — zu Beginn ein Klicken, ein
Expansionsgerdusch, und ein Klick am Ende — kann sowohl
mit den Vibrationssensoren als auch den Mikrofonen
mitverfolgt werden.
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Abbildung 8: Schaltvorgang des 4-Wege-Ventils am Beginn einer
Abtauphase. Sowohl akustisch (Mic4) als auch vibrationssensorisch
(Vib3) lasst sich dieses Ereignis detektieren und mitverfolgen.
Deutlich zeichnen sich Beginn (0.7s) und Ende (1.9s) der
Ventilbewegung ab. Dazwischen findet sich das Expansions-
gerdusch des Kéltemittels.
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Fingerprinting von Betriebszustinden

Einzelne Leistungszustinde der Wiarmepumpe gehen mit
einer bestimmten Kompressordrehzahl einher, und besitzen
dadurch sehr charakteristische spektrale Fingerabdriicke.
Solche Fingerabdriicke konnen bei bekannten Betriebs-
zustdnden genommen werden, um unbekannte Zustinde zu
identifizieren.

Beispiel 6: Herunterfahren des Kompressors (Abbildung 9)

Zu Beginn einer Abtauphase muss zunédchst der Kompressor
heruntergefahren werden. Dabei durchlduft er innerhalb von
zwei Minuten alle Drehzahlzustinde unterhalb des

Startzustandes. Daher findet sich auch der spektrale
Fingerabdruck des 69%-Leistung-Zustandes in dieser
Drehzahlrampe.
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Abbildung 9: Der obere und untere Bereich sind
aufeinanderfolgende Ausschnitte aus dem Herunterfahren des
Kompressors. Mittig zu passendem Zeitpunkt eingefiigt, ist der

spektrale Fingerabdruck des 69%-Leistung-Zustandes dargestellt.

Zusammenfassung

Es wurde ein Messsystem entwickelt, das es erlaubt, auf
einfach Weise eine konstruktive Anderung im Hinblick auf
Schall- und Vibrationsverhalten zu bewerten. Die
gleichzeitig hohe Abtastrate aller Kanile erlaubt auch
Untersuchungen der Kopplungsstirke zwischen den
einzelnen Kanélen.

Als Testfall eines konstruktiven FEingriffs wurde der
Offnungszustand der Fronttiire herangezogen, womit schon
deutliche Anderungen im Vibrations- und Schallverhalten
induziert wurden.

Fir ein Continuous Machine Health Monitoring wurde
gezeigt, dass Betriebszustinde anhand ihrer spektralen
Fingerabdriicke identifiziert werden konnen, und dass
sowohl Mikrofone als auch Vibrationssensoren transiente
Ereignisse iberwachen konnen.
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