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Einleitung

Die Laufruhe elektrischer Antriebe ist ein wichtiges Qua-
litdtsmerkmal. Periodische elektromagnetische Kréfte ru-
fen jedoch Strukturschwingungen hervor. Insbesondere
Direktantriebe, wie bspw. in Stréomungsmaschinen in-
tegrierte Auflenldufermotoren, iibertragen diese auf das
Laufrad und erzeugen unerwiinschten Luftschall. Die ex-
perimentelle Beurteilung der Strukturschwingungen und
der Riickschluss auf verursachende Kraftwellen ist daher
von grofler Bedeutung. Es resultiert die Aufgabe der ef-
fizienten Charakterisierung auftretender Schwingungen.

Kraftwellen in PM-Synchronmotoren

Abb. 1 zeigt einen AuBenldufermotor. Durch Interaktion
der Permanentmagnete (PM) mit dem genuteten Stator
und den stromdurchflossenen Spulen, entstehen zeitlich
verdnderliche Kréfte; beispielhaft als Radialkraftvertei-
lung f, angedeutet, die auf den Rotor wirkt. Diese lisst
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Abbildung 1: Schnitt eines Auflenldufermotors

sich abhéngig von Ort a und Zeit ¢ als FOURIER-Reihe

frla,t) = ZZA%# cos (Va+ﬂwrt+90v,u) (1)
voop
ausdriicken. Hierbei entspricht /L,,# den Kraftamplitu-
den, v der rdumlichen Ordnungszahl sowie, bei konstan-
ter Kreisfrequenz w, des Rotors, u der zeitlichen Ord-
nungszahl, d.h. der Drehzahlordnung.

Bei gegebenen diskreten Nut- und Polzahlen treten cha-
rakteristische Ordnungszahlen auf [1]. Tabelle 1 gibt diese
fiir den im Folgenden betrachteten Motor fiir v < 4 an.

Treffen die Radialkraftwellen eine Eigenform und Eigen-
frequenz (Abb. 2), entsteht Resonanz, die als akustisch
storend wahrgenommen wird und Mafinahmen erfordert.
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Tabelle 1: Ordnungszahlen bei 12 Nuten und 10 Polen

Réauml. Ordn. Drehzahlordnung
v=20 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, ...
v=1 -
v=2 12, 18, 42, 48, 72, 78, 102, 108, ...
v=3 -
v=4 6, 24, 36, 54, 66, 84, 96, 144, ...

Abbildung 2: Rotoreigenschwingung (Auslenkung) der Ord-
nung v = 2 (Quelle: ANSYS)

Ausgangssituation

Die experimentelle Beurteilung kann mit Beschleuni-
gungsaufnehmern am Rotor erfolgen [1]. Die Messung am
rotierenden Maschinenteil ist aufwendig, die Anzahl der
Aufnehmer stets klein. Nach NYQUIST lassen sich ledig-
lich kleine rdumliche Ordnungszahlen eindeutig identifi-
zieren. Wiinschenswert ist eine beriihrungslose Messung
mit groferer Anzahl von Messstellen im ruhenden Sy-
stem.

Anstatt der Beschleunigungsmessung bieten sich Verfah-
ren zur Schallquellenortung mit Arraysystemen an [2].
Zylinderférmige Mikrofonanordnungen zur Nahfeldholo-
grafie werden fiir Innen- und Auflenldufermotoren einge-
setzt [3, 4]. Diese liefern die Geschwindigkeitsverteilung
an der gesamten Messobjektoberfliche, jedoch einherge-
hend mit ebenfalls grofem Aufwand. Soll lediglich die
raumliche und zeitliche Charakterisierung erfolgen, ist ei-
ne vereinfachte Anordnung gefordert.

Mikrofonanordnung zur Nahfeldmessung

Abb. 3 zeigt die vorgeschlagene ringformige Anordnung
mit 16 dquidistant in Umfangsrichtung o um den Winkel
A« versetzten Mikrofonen. Im Hintergrund ist der Au-
Benldufermotor zu erkennen um dessen Rotor (schwarz)
der Ring koaxial angeordnet wird, wie Abb. 4 veran-
schaulicht. Die Mikrofone befinden sich im gleichen Ab-
stand h,, zum rotierenden Messobjekt. Die geometrische
Positionierung der Mikrofone erfolgt durch eine auf der
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Abbildung 4: Mikrofonring und -abstand

Welle des Motors aufgesteckte Scheibe und die Signaler-
fassung wird durch aufgesteckte, mit dem Rotor umlau-
fende Lautsprecher iiberpriift [5].

Messgroflen und Datensynchronisation

Die akustische Analyse elektrischer Antriebe erfordert
weitere Messgrofien, wie beispielsweise die Drehstellung
und den zeitlichen Verlauf der Strangstrome des Motors,
wie Abb. 5 veranschaulicht. In der Regel sind hierfiir un-
terschiedliche Erfassungssysteme, im Diagramm als 1 bis
3 bezeichnet, erforderlich. Deren Messdaten sind zeitlich
moglichst genau zu synchronisieren.

Dies kann durch Codierung anhand eines zusétzlich
mit jedem Messsystem erfassten Dual-Tone-Multiple-
Frequency-Signals (DTMF) erfolgen, beispielhaft, wie in
der Telekommunikation iiblich, nach Tabelle 2.

Tabelle 2: DTMF-Code

Freq. 1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz
697 Hz 1 2 3
770 Hz 4 5 6
852 Hz 7 8 9
942 Hz * 0 #

Die Abb. 6 zeigt Spektrogramme der von Messsystem 1
und 3 aufgezeichneten DTMF-Signale d; bzw. ds, die an-
hand der Codeabfolge auf der Zeitachse zueinander grob
ausgerichtet werden. Die Feinausrichtung erfolgt durch
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Abbildung 5: Messgrofienerfassung
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Abbildung 6: DTMF-Code

Kreuzkorrelation der Signale geméf
Ad = i dalil - dali + Ad]
\/ZiN:l dy[i)2 - dsli + Ad)?

Eine Signalverschiebung um Ai Abtastzeitpunkte maxi-
miert K.

(2)

Dreh- und Fourier-Transformation

Die Schalldruckverteilung p(&, t) entlang des Rotors lasst
sich gem#f der Definitionen der Abb. 7 im rotorfesten
Bezugssystem & als FOURIER-Reihe

plat)=> Y P, et
12 K

ausdriicken. Zwischen dem stehenden Bezugssystem
a und dem bewegten & besteht der Zusammenhang
@ =« — ¢,, wobei @, den Drehwinkel des Rotors be-
zeichnet. Bei geniigend kleinem Mikrofonabstand h,,
kann angenommen werden, dass der Schalldruck am Ro-
tor gleich dem am Mikrofon ist, d.h. p(a,t) = p(a,t).

3)



Abbildung 7: Variablendefinition

Fiir p(a,t) folgt somit im ruhenden Bezugssystem

p(a, t) = Z ZEV’H edv(a—pr) girwt

Die diskrete raumliche FOURIER-Transformation

1 .

15 oty 2755 00
n=1

liefert folglich die komplexen FOURIER-Koeffizienten

P, (tx) = Pu, (te) + j Dy, (tr) (6)

im bewegten System zum Abtastzeitpunkt ¢, ausgehend
von der diskreten Schalldruckverteilung p(a,, tx) an den
ruhenden Mikrofonen. Die Transformation vom ruhenden
in das bewegte System ist implizit enthalten.

(4)

P, (tr) = (5)

Die weitere zeitliche FOURIER-Transformation

1« -
7 O Pap, (t) R
k=1

Ba/bu,,ﬁ =

(7)
der K diskreten Werte liefert die komplexen Koeffizien-

ten
Ba/bu,m (8)

und letztendlich die Amplituden der Schalldruckwellen
im rotierenden Bezugssystem

= Paa/ba,,,n + .7 ﬁ)ab/bb,,,N

Bow= /P2, +P% +P +F

(9)
der rdumlichen Ordnungen v und der Frequenzen % fn
bei einer Abtastfrequenz fj,.

Die kombinierte Dreh- und Fourier-Transformation lédsst
sich anhand der angenommenen Schalldruckverteilung

p(?émtk) _
Prax
cos [l (an — wrte) + 7] - 1sin (2 [1000%] t. ) +
cos [ 9 (an — wrtr) — 110] - Lsin (27r 1500 Hz 1)) +
cos [4 (n — wrti) — %] - Lin (27r 750 Hz tk) + (10)
c0s [ 2 (an + 0wy te) — 5| - Lsin (2 500 Hz t.) +

cos [ 1 (an + 10wy tx) i

— 7] 4 sin (2r (1750 ¢.)

verdeutlichen, die sich aus umlaufenden, gegenlaufenden
und ruhenden Teilwellen unterschiedlicher réumlich Ord-
nungen und Frequenzen zusammensetzt. w, bezeichnet
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die Kreisfrequenz des Rotors. Die Farbung erlaubt einen
einfacheren Vergleich mit den Amplitudenspektrogram-
men in Abb. 9. Mit dem Rotor umlaufende Schalldruck-
wellen erscheinen dort mit konstanter Frequenz, wohin-
gegen sich stehende oder gegenlaufende mit zunehmen-
der Drehzahl in ihre Seitenbénder aufspalten. Rdumliche
Ordnungszahlen, Amplituden und Frequenzen entspre-
chen den durch Gl. (10) vorgegebenen.

Beispielhafte Anwendung

Das Verfahren wird an einem Auflenldufermotor und
mit der Anordnung entsprechend Abb. 5 angewendet.
Die Schalldruckmessung erfolgt bei einem Mikrofon-
abstand h,, = 2mm und einer Drehzahldnderung vom
Stillstand bis 20001/min. Die Abb. 8 zeigt das A-
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Abbildung 8: Amplitudenspektrogramm Mikrofon 1

bewertete Amplitudenspektrogramm eines Mikrofons.
Uberwiegend ist breitbandiges, mit der Drehzahl zuneh-
mendes Stromungsrauschen festzustellen, das tonale An-
teile iiberdeckt. Bei ca. 7s, 10s und 14 s sind Resonanz-
stellen zu erkennen. Die Messung mit einem Mikrofon lie-
fert wenig Aufschluss iiber mogliche Gerduschursachen.

Im Vergleich dazu zeigen Abb. 10 a) und b) die Ampli-
tudenspektren der rdumlichen Ordnung v = 2 und 3 im
rotierenden Bezugssystem iiber der Drehzahl. Die Dia-
gramme geben Amplituden einzelner Drehzahlordnungen
@ an, die durch ein mitlaufendes Bandpassfilter erhal-
ten werden. Die Resonanzen (magenta, griin, rot) konnen
elektromagnetischen Kraftwellen nach Tabelle 1 zugeord-
net werden. Die ausgeprigten tonalen Anteile 30. und 60.
Drehzahlordnung (blau) sind elektromagnetisch nicht zu
erkldren.

Priméire Einflussparameter

Der Herleitung von Gl. (4) liegt die Annahme p(a,t) ~
p(a,t) zugrunde, d.h. der Mikrofonabstand ist als ein
relevanter Einflussparameter anzusehen. Wie Abb. 10
a) und c¢) im Vergleich zeigen, hat der Abstand (Ver-
groflerung um Faktor 10) jedoch im Wesentlichen Einfluss
auf die Schalldruckamplitude des tonalen Anteils und des
breitbandigen Rauschens. Die im Spektrogramm enthal-
tene Information zur Charakterisierung der Rotorschwin-
gungen sind unbeeinflusst.
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Abbildung 9: Amplitudenspektrogramme des Testfalls nach Gl. (10)
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Abbildung 10: Amplitudenspektrogramme der Messung nach Abb. 5

Zusammenfassung und Ausblick

FEin einfach anwendbares Verfahren zur Synchronisa-
tion von Datenquellen und zur kombinierten Dreh-
und FoOURIER-Transformation konnte aufgezeigt wer-
den. Die modale Zerlegung unterdriickt erwartungsgemé&f
Stromungsrauschen und ermdglicht die Charakterisie-
rung von Strukturschwingungen sowie die Diskussion von
Ursachen. Das Verfahren zeigt sich robust gegeniiber dem
Mikrofonabstand.

Die Resultate motivieren zu weiteren Schritten, wie
bspw. einer erweiterten Sensitivitdtsanalyse, der Einbe-
ziehung der Motorstréome sowie des Rapid-Prototypings
des Mikrofonrings zur individuellen Anpassung an das
Messobjekt.
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