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Einleitung

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges fithrt neue
Komponenten ein, aus denen sich Herausforderungen fiir
eine zuverldssige Konstruktion ergeben. Eine dieser neu-
en Komponenten ist die Leistungselektronik (LE), die
den Gleichstrom (DC) aus der Batterie in Wechselstrom
(ACQ) fiir den Elektromotor umformt. Im Betrieb sind die
Komponenten innerhalb der LE vielfiltigen Beanspru-
chungen ausgesetzt. Hierzu zéhlen hohe Temperaturen,
Temperaturzyklen, Staub und Vibrationen. Abhéngig
von der jeweiligen Komponente gefihrden andere Bean-
spruchungen den sicheren Betrieb [1]. Die Hauptbelas-
tung fiir Leiterplatten in der LE kommt von vibroakus-
tischen Anregungen vom Elektromotor oder innerhalb
der LE [2, 3]. Die Versagenshiufigkeit aufgrund von
Vibrationen kann reduziert werden, indem die Schwin-
gungseigenschaften, wie Eigenfrequenzen und Eigenmo-
den, bereits im Entwurfsprozess beriicksichtigt werden
[4]. Die Informationen iiber das Schwingungsverhalten
kénnen weiterhin zum Abgleich mit Finite-Elemente-
Modellen genutzt werden. Abgeglichene Modelle bieten
die Moglichkeit, Entwicklungsprozesse zu beschleunigen
und Entwicklungsrisiken zu beherrschen. Das Ziel die-
ser Arbeit ist, den Einfluss von Leiterbahnen und Kon-
taktstellen auf das Schwingungsverhalten von Leiterplat-
ten zu untersuchen. Hierzu werden vier verschiedene Lei-
terplattenkonfigurationen mit derselben Geometrie, aber
unterschiedlich gezogenen Leiterbahnen betrachtet. Die
Identifikation des vibroaktustischen Verhaltens erfolgt
mit einer experimentellen Modalanalyse. Die Leiterplat-
ten werden mit einem Lautsprecher im Frequenzbereich
von 50 Hz bis 8000 Hz angeregt und die modalen Parame-
ter iiber eine operationale Modalanalyse ermittelt. Die
Messergebnisse weisen daraufhin, dass die Leiterbahnen
einen nachweisbaren Einfluss auf das Schwingverhalten
haben. Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen als Grundla-
ge flir weitere Untersuchungen, um die Zuverldssigkeit
von Leiterplatten und den Elektronikkomponenten zu
erhohen.

Experimentelle Untersuchung des vi-
broakustischen Verhaltens von Leiterplat-

ten
Fiir die Bestimmung des Einflusses von Leiterbahnen
auf das Schwingungsverhalten von Leiterplatten werden
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insgesamt vier Konfigurationen von Leiterplatten unter-
sucht. In Abbildung 1 sind die Leiterplatten abgebildet.
Die geometrischen Abmessungen (80 mm x 50 mm) und
der Grundaufbau der Leiterplatten sind fiir jede Kon-
figuration identisch. Die Konfigurationen unterscheiden
sich lediglich in der Anordnung der Kontaktstellen fiir
jeweils fiinf Kondensatoren. Das Grundmaterial der Lei-
terplatten ist FR-4. In der Abbildung rot dargestellt sind
die Leiterbahnen und Kontaktstellen fiir die Kondensa-
toren. Die Platzierung der Kondensatoren erfolgt, sodass
eine moglichst grofle Variation zwischen den einzelnen
Konfigurationen entsteht. Das Bestimmen des vibroakus-

(c) Konfiguration 3

(d) Konfiguration 4

Abbildung 1: Darstellung der vier Leiterplatten-
Konfigurationen mit unterschiedlicher Platzierung der
Kontaktstellen

tischen Verhaltens von Leiterplatten ist aufgrund ihres
geringen Gewichts eine Herausforderung. In der Litera-
tur werden unterschiedliche Ansétze verfolgt. In [5] ist
die Leiterplatte mit Federn frei-frei gelagert und wird
mit einen Piezoaktuator und einem Shaker angeregt. Ei-
ne weiterer Ansatz ist die fest-fest Lagerung, wie in [6]
beschrieben, bei der die Leiterplatte mit Schrauben auf
einer Stahlplatte an einem Shaker befestigt ist. Nachtei-
lig bei diesen Ansétzen ist, dass sich im ersten Fall der
Masseneinfluss des Shakers und des Piezoaktuators auf
das Systemverhalten auswirken und in spéteren Simu-
lationen beriicksichtigt werden miissen. Im zweiten Fall
ist der Einfluss der Anbindungen nur schwierig von dem



Verhalten der Leiterplatte selbst zu isolieren. Die in die-
ser Arbeit vorgestellte Untersuchung minimiert den Ein-
fluss der Anregungsquelle auf das Schwingungsverhalten,
indem ein Lautsprecher zur Anregung verwendet wird.
Die Messung erfolgt kontaktlos iiber zwei Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV), um keinen Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten zu nehmen.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 schematisch dar-
gestellt. Ein Einpunkt-Vibrometer (Polytec PVD 100)
und ein Scanning-Vibrometer (Polytec PSV-400) messen
die Schwingungsantwort der Leiterplatten. Fiir die Anre-
gung wird ein Lautsprecher (Visaton AL 200 - 8 Ohm)
verwendet. Das Anregungssignal ist ein Chirp-Signal von
50Hz bis 8000 Hz. Die Priiflinge werden unterhalb des
Lautsprechers auf Schaumstoff platziert. Die Messung er-
folgt iiber einen Messspiegel. In Abbildung 2 nicht ent-
halten sind das analoge Filter (Kemo Benchmaster 21M)
und der Verstirker (LMS Q-AMP) fiir den Lautsprecher.

.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Priifstandes mit
1) Messspiegel, 2) Lautsprecher Visaton AL 200, 3) Schaum-
stofff, 4) Leiterplatten Priifling

Von allen vier Konfigurationen werden jeweils fiinf
Priiflinge untersucht. Zur statistischen Absicherung der
Versuche wird jeder Priifling fiinfmal vermessen. Zur
Gewihrleistung der Vergleichbarkeit sind Nadeln in den
Schaumstoff gesteckt, um die gleichméfige Positionie-
rung der Leiterplatten zu erméglichen. Bei der Positio-
nierung wird darauf geachtet, dass die Nadeln die Leiter-
platte moglichst nicht berithren, um das Schwingungs-
verhalten nicht zu beeinflussen. In Abbildung 3 sind die
Messpunkte, der Referenzpunkt sowie die zur Positionie-
rung verwendeten Nadeln abgebildet. Insgesamt werden
54 Messpunkte gemessen. Der Referenzpunkt ist in der
Abbildung in rot dargestellt. Es erfolgt eine Mittelung
iiber fiinf Messungen an jedem Messpunkt. Die Frequenz-
schrittweite betrédgt 0,1563 Hz.

Aufgrund der Anregung mit dem Lautsprecher ist es
nicht moglich, eine Ubertragungsfunktion zwischen der
Anregung und der Systemantwort zu bestimmen. Aus
diesem Grund wird fiir die operationale Modalana-
lyse das Kreuzleistungsspektrum der von den Laser-
Vibrometern gemessenen Geschwindigkeitssignalen ver-
wendet. Das gemessene Zeitsignal wird zunéchst mit ei-
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Abbildung 3: Darstellung der Verteilung der 54 Messpunk-
te, der Referenzpunkt (hellrot) und der Nadeln (schwarz) zur
Positionierung der Leiterplatten auf dem Schaumstoff

nem Rechteckfenster gefaltet. Anschlieflend erfolgt eine
Fourier-Transformation, um das Signal in den Frequenz-
bereich zu transformieren. Die Bestimmung des Kreuz-
leistungsspektrums erfolgt iiber

Sxy (f) = X (Y (). (1)

In Gleichung 1 entspricht X* dem Fourier trans-
formierten Beschleunigungssignal des Einpunkt-Laser-
Vibrometers und Y dem Fourier transformierten Ge-
schwindigkeitssignal des Scanning-Laser-Vibrometers.

Experimentelle Ergebnisse

Es wird angenommen, dass zwischen den Priiflingen in-
nerhalb einer Konfiguration nur geringe Varianz besteht.
Daher sind in Abbildung 4 die gemittelten Frequenzgénge
der vier Konfigurationen abgebildet. Die gemittelten Fre-
quenzgange berechnen sich aus den gemessenen Kreuz-
leistungsspektren der insgesamt 25 Messungen pro Kon-
figuration. In der Abbildung ist zu erkennen, dass im Be-
reich bis 2000 Hz nur geringe Unterschiede zwischen den
einzelnen Konfigurationen bestehen. Fiir die erste Bie-
geschwingung bei ca. 1000 Hz ist lediglich eine Differenz
in der Amplitude zu beobachten. Der Frequenzbereich
bis 2000 Hz weist dariiber hinaus eine héhere Dichte an
Uberhshungen auf als der Frequenzbereich von 2000 Hz
bis 8000 Hz. Die Unterschiede zwischen den Konfiguratio-
nen werden fiir héhere Frequenzen deutlicher. Die Diffe-
renz zwischen den Konfigurationen 2 und 4 sind hierbei
am groBiten. Die Abbildung weist darauf hin, dass die
Konfiguration 2 weicher als Konfiguration 4 ist, was an-
hand der niedrigeren Frequenz der Uberhéhungen im Fre-
quenzspektrum zu erkennen ist. Weiterhin zu beobachten
ist, dass die Konfiguration 1 und 3 iiber ein breites Fre-
quenzspektrum von ca. 4500 Hz bis 6800 Hz ein &hnliches
Verhalten aufweisen.

Fiir weitere Analysen werden die modalen Parameter aus
den einzelnen Messungen ermittelt. Die Auswertung der
Kreuzleistungsspektren erfolgt {iber den operational Po-
lymax Algorithmus [7]. Im Anschluss erfolgt ein Abgleich
zwischen den Messungen einer Konfiguration. Dies er-
folgt mithilfe eines modifizierten Modal Assurance Crite-
rion (MAC). Das modifizierte MAC beriicksichtigt neben
den Eigenvektoren ebenfalls die Eigenfrequenzen, um ei-
ne automatisierte Zuordnung zu erleichtern. Der modifi-
zierte MAC lésst sich iiber
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Abbildung 4: Summenfrequenzginge der vier Leiterplatten-Konfigurationen gemittelt aus jeweils 25 Einzelmessungen

beschreiben [9], wobei ws und w, den Eigenkreisfrequen-
zen der jeweiligen Eigenmoden entsprechen. Der Faktor
~v gewichtet den Einfluss der Eigenkreisfrequenzen zum
MAC und wird hier zu v = 0.2 gesetzt, um den Einfluss
der Eigenfrequenzen gering zu halten. Insgesamt konnen
fiir die Konfigurationen 1 bis 3 neun und fiir die Kon-
figuration 4 acht Eigenmoden identifiziert werden. Der
Abgleich zwischen den Konfigurationen untereinander er-
folgt iiber das klassische MAC [8]. Eine Zuordnung erfolgt
bei einem Wert von M AC' > 0.9. Fiir geringer Werte wird
keine Ubereinstimmung zwischen den Moden angenom-
men.

Zur Analyse der Unterschiede zwischen den einzelnen
Konfigurationen wird die mittlere Eigenfrequenz einer
Eigenmode iiber alle Konfigurationen berechnet und
dann die Abweichung der Konfigurationen zu diesem Mit-
telwert bestimmt. Dariiber hinaus wird die Varianz der
Messungen innerhalb einer Konfiguration ermittelt. Die
mittleren Eigenfrequenzen sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Mittlere identifizierte Eigenfrequenzen f der vier
Leiterplatten Konfigurationen

Mode 1 2 3 4 5
finHz | 956,3 | 2399,3 | 2988,3 | 3519,4 | 4121,5
Mode 6 7 8 9

fin Hz | 5206,9 | 6009,6 | 6554,8 | 69226

In Abbildung 6 ist fiir jede der identifizierten Eigenmo-
den der Abstand zur mittleren Eigenfrequenz sowie die
Varianz innerhalb der Konfiguration dargestellt. Das in
Abbildung 4 beobachtete Verhalten lésst sich ebenfalls in
den identifizierten Eigenmoden erkennen. Im Vergleich
zu den anderen Konfigurationen weist Konfiguration 2
im Durchschnitt deutlich niedrigere Eigenfrequenzen auf,
wohingegen Konfiguration 4 ab Mode 5 im Mittel deut-
lich hohere Eigenfrequenzen als die iibrigen Konfiguratio-
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nen aufweist. Anhand des Abstandes zum Mittelwert und
der Varianz innerhalb der jeweiligen Konfiguration kann
beurteilt werden, ob sich die Konfigurationen hinsicht-
lich ihrer Schwingungseigenschaften unterscheiden las-
sen. Aufgrund der Varianz der identifizierten Eigenmo-
den ist eine klare Unterscheidung schwierig. Lediglich in
Mode 7 sind die identifizierten Eigenmoden klar vonein-
ander getrennt, sodass eine Zuordnung moglich ist. Die
Eigenform der Mode 7 ist in Abbildung 5 dargestellt.
Beim Vergleich mit Abbildung 1 ist zu erkennen, dass
Konfiguration 4 im Bereich des Maximums zwei Kontakt-
stellen fiir Kondensatoren hat und somit steifer ist als
die iibrigen Konfigurationen. Auch die weitere Reihen-
folge (Konfiguration 3, Konfiguration 1, Konfiguration
2), auf Basis der Hohe der gemessenen Eigenfrequenzen,
lasst sich {iber die Lage der Kontaktstellen im Bereich
des Maximums erkliren. Konfiguration 3 hat ebenfalls
zwei Kontaktstellen in diesem Bereich, wobei eine davon
um 90 Grad gedreht ist im Vergleich zu Konfiguration 4.
Die im Vergleich zu den {ibrigen Konfigurationen gerin-
ge Eigenfrequenz der Mode 7 von Konfiguration 2 ist auf
das Fehlen einer Kontaktstelle im Bereich des Maximums
zuriickzufiihren.

Abbildung 5: Darstellung der Eigenform der Mode 7 bei
6009,6 Hz

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss von Lei-
terbahnen und Kontaktstellen auf das Schwingungsver-
halten von Leiterplatten. Insgesamt werden vier Konfi-
gurationen der Leiterplatte untersucht. Die Leiterplat-
ten haben alle dieselben geometrischen Abmessungen,
lediglich die Platzierung der Komponenten auf der Lei-
terplatte unterscheidet sich. Von jeder Leiterplatte wer-
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Abbildung 6: Verteilung der Messergebnisse bezogen auf die durchschnittlichen Eigenfrequenzen an den Moden 1 bis 9

den jeweils fiinf Priiflinge untersucht. Zur statistischen
Absicherung der Ergebnisse wird jeder Priifling fiinfmal
vermessen. Aufgrund des geringen Gewichts der Leiter-
platten und dem zu untersuchenden Frequenzbereich von
50 Hz bis 8000 Hz erfolgt die Anregung iiber einen Laut-
sprecher. Insgesamt konnen neun Eigenmoden im Fre-
quenzbereich von 956 Hz bis 6922 Hz identifiziert wer-
den. Die Frequenzen der identifizierten Eigenmoden der
einzelnen Konfigurationen unterscheiden sich nur ge-
ringfiigig. Lediglich in einer Eigenmode lassen sich die
Konfigurationen klar voneinander unterscheiden. Die Ei-
genform an dieser Mode weist ein Maximum in einem
Bereich der Leiterplatte auf, in der sich die Konfigura-
tionen deutlich voneinander unterscheiden. Hieraus lésst
sich auf einen Einfluss der Leiterbahnen und Kontakt-
stellen auf das Schwingungsverhalten schlieflen. Durch
ein gezieltes Platzieren von Komponenten kann so das
Schwingungsverhalten der Leiterplatten verdndert wer-
den.

Fiir weitere Untersuchungen muss das identifizier-
te Schwingungsverhalten mit numerischen Simulati-
onsmodellen abgeglichen werden. Hierfiir werden die
Leiterplatten-Konfiguratioen in eine kommerzielle Simu-
lationssoftware importiert. Im Anschluss erfolgt eine An-
passung der Modellparameter iiber einen Modellabgleich-
algorithmus. In weitergehenden Untersuchungen sollen
die Leiterplatten mit Komponenten untersucht werden.
Hierbei steht die weitere Untersuchung des Einflusses der
Platzierung von Komponenten auf das Schwingungsver-
halten im Vordergrund. Das Ziel ist es, die jeweiligen Ein-
fliissse zu isolieren, sodass Aussagen anhand von nume-
rischen Berechnungen erstellt werden koénnen. Dariiber
hinaus erfolgt eine weitere Analyse der Messdaten. Hier-
bei steht die Untersuchung der Varianz der Schwingungs-
eigenschaften innerhalb einer Konfiguration im Vorder-
grund.
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