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Einleitung

Die Reduktion anthropogener Treibhausgasemissionen
stellt eine zentrale Herausforderung im Verkehrssektor
dar [1]. Vor dem Hintergrund des EU-Ziels der Klima-
neutralitdt bis 2050 werden technologische Innovationen
auch als wesentlicher Hebel zur Emissionsminderung be-
trachtet [2]. Elektrifizierte Antriebskonzepte gewinnen
dabei zunehmend an Bedeutung, da sie Potenzial zur
Reduktion von Energieverbrauch, Larm und Schadstof-
femissionen besitzen [3].

In dieser Arbeit sollen die vibroakustischen Eigenschaf-
ten eines solchen elektrischen Antriebsstrang untersucht
werden. Grundlage bildet ein Datensatz aus einer Mess-
kampagne beim Flugzeughersteller Pipistrel Italia, bei
der ein Antrieb bestehend aus zwei gekoppelten Axi-
alflussmaschinen experimentell untersucht wurde. Die
Messungen umfassen Modalanalysen einzelner Kompo-
nenten, Luftschalldruckmessungen sowie Betriebsschwin-
ganalysen des Gesamtsystems. Zielstellung ist die Iden-
tifikation der korperschallindzurienden Komponenten.
Um die Auswertung umfangreicher Messdatensétze zu
beschleunigen, wurde in diesem Zuge ein Algorith-
mus zur automatisierten Identifikation dieser tonaler
Korperschallanteile entwickelt. Dieser basiert darauf,
dass Berechnungen aus der Literatur mit den Mes-
sergebnissen verglichen werden. Dazu werden Metho-
den der Signalverarbeitung, die relevanten Anregungs-
mechanismen sowie deren spektrale Signaturen analy-
siert. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf dem Vergleich der
Korperschallspektren eines gekoppelten Antriebsstrangs
in Abhéngigkeit von verschiedenen Lastzusténden.

Messobjekt

Der Antriebsstrang besteht aus zwei Axialflusssynchron-
maschinen vom Typ Emrax 268 MV+42% (siche Abbil-
dung 1). Diese kénnen jeweils 112kW maximale Leis-
tung und 250 Nm Drehmoment erzeugen. Die Neigung
der Propellerbldtter, welche auf der Auflenfliche des
Gehéduses montiert werden erlaubt eine maximale Dreh-
zahl von 2.000 von bis 2.300 RPM fiir die geplante Flug-
mission. Die Motoren besitzen 10 Polpaare und 120
Statornuten. Gekiihlt werden sie sowohl durch Luft als
auch durch einen Kiihlkreislauf mit Pumpe. Die Moto-
ren werden von zwei durch Pipstrel entwickelte 2-Level-
Spannungsquellenwechselrichter (VSI) angesteuert. Die
dreiphasigen Wechselrichter besitzen eine Schaltfrequenz
von 16 kHz. Als Modulationsverfahren wird Raumzeiger-
modulation (SVPWM) genutzt. In den Motoren wur-
den Wilzlager des Typs SCHAEFFLER 6207-27Z ver-
wendet. Die einreihigen Rillenkugellager besitzen neun
Wilzkorper [4].
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Abbildung 1: Ansicht Antriebsstrang aus zwei gekoppelten
Emrax 268 mit Statorkéfig zur Verbindung

Methodik

Die folgenden Messverfahren werden erldutert.

Experimentelle Modalanalyse

Im Rahmen der experimentellen Modalanalyse (EMA)
werden zunéchst die modalen Parameter eines Systems
(Eigenfrequenzen, Eigenformen, Dadmpfungsgrade) aus
gemessenen Frequenzgangsfunktionen (Frequency Re-
sponse Functions, FRFs) ermittelt. FRFs beschreiben
den Zusammenhang zwischen einer definierten Anre-
gungskraft und der strukturellen Antwort des Systems im
Frequenzbereich. An den Resonanzstellen dieser komple-
xen Ubertragungsfunktionen treten die Eigenfrequenzen
des Systems auf [5][6].

Als Verfahren zur experimentellen Bestimmung der Ei-
genfrequenzen wurde Roving-Hammer verwedent. Dabei
wird die Struktur sukzessive an verschiedenen Punkten
mittels Impulshammer angeregt, wihrend die struktu-
relle Antwort an festgelegten Messpunkten erfasst wird
[6]. Zur Reduktion zufélliger Messabweichungen wurden
an jedem Anregungspunkt drei Hammerschlige gemit-
telt. Zur gleichzeitigen Erfassungen der Informationen
der Schwingungsantwort in allen drei Raumrichtungen
wurden fiir die Messungen triaxiale Beschleunigungsauf-
nehmer verwendet. Dadurch kénnen auch gekoppelte be-
ziehungsweise raumlich komplexe Eigenformen, welche
sich aus einer Vielzahl an Freiheitsgraden zusammenset-
zen, ermittelt werden [7].

Betriebsschwinganalyse

Aufbauend auf der experimentellen Modalanalyse wur-
de eine Betriebsschwinganalyse (ODS) durchgefiihrt, um
das Verhalten der Struktur unter realen Betriebsbedin-
gungen zu charakterisieren [6]. Im Unterschied zur EMA
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liegt der Fokus der ODS nicht auf der Bestimmung mo-
daler Kenngroflen, sondern in der zeitlich momentanen
und frequenzabhingigen Beobachtung der Verformungs-
zustinde der Struktur, die infolge der Kombination aus
im reguldren Betrieb wirkenden Anregungskriften und
den ermittelten Eigenmoden entstehen [6].

Durch eine Gegeniiberstellung der wéhrend der ODS er-
mittelten Schwingformen mit den zuvor experimentell
identifizierten Eigenformen ldsst sich analysieren, welche
Eigenfrequenzen unter realen Betriebsbedingungen ange-
regt werden beziehungsweise welche Moden einen wesent-
lichen Beitrag zum beobachteten Schwingungsniveau leis-
ten [7].

Identifikation

Komponenten
Die Auswertung erfolgt in zwei Teilschritten. Es wer-
den sowohl stationére Betriebspunkte, als auch Drehzahl-
hochliéufe ausgewertet. Der Ablauf der stationdren Be-
trachtungen setzt sich zusammen aus der Berechnung der
spektralen Leistungsdichte der experimentell ermittelten
Mikrofon- und Beschleunigungsaufnehmerdaten, der De-
tektion von lokalen Maxima unter Verwendung des Algo-
rithmus nach [8] sowie der Berechnung einer Vielzahl an
zu erwartenden Frequenzen, welche auf Basis der Litera-
tur zusammengetragen wurden.
Im Anschluss wird iiberpriift, ob fiir eine gegebene Dreh-
zahl die gefundenen Maxima mit den berechneten Fre-
quenzen in einem Toleranzbereich koinzidieren. Fiir die
Berechnung werden neben den Grundfrequenzen und
Ordnungen (O) dieser, die Formeln aus Tabelle 1 ver-
wendet, um auch das Auftreten von weiteren Frequenzen,
deren Ordnungen und Nebenbéndern (NB) abzubilden.
Dabei sind n,b,j Ordnungszahlen, p die Polpaar- und

korperschallinduzierender

Tabelle 1: verwendete Funktionen in Abhéngigkeit von der
mechanischen und elektrischen Frequenz zum Abgleich mit
den gemessenen Spektren

Name Berechnung

fr = (P+Ql)-£(P—Ql) -,

Rastmoment ‘mech

Rastmoment NB fif o = nfr £ bfmeen

Drehm.puls. fp = 2ufeexe
Drehm.puls. NB fﬁnyb =nfp & bfmecn
Nutfreq. IN=Q " fmecn
Nutfreq. NB bij[n = bfN =% jfelek £ N fmech
PWM NB fewn = nfe £ bfeex
Lagerfreq. nach VDI 3832 [9]

Q@ die Nutzahl, f. die Tragerfrequenz der Pulsweitenmo-
dulation des Inverters und w die Anzahl der Phasen. Der
Parameter [ ist 1, falls 2 ¢ Z. Falls kein ganzzahliges
Ergebnis existiert, entspricht [ dem kleinsten gemeinsa-
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men Vielfachen von @ und p. Die Harmonischen € der
Drehmomentpulsation ergeben sich zu:

e=1+2ug (1)
mit g = 0,£1,+2,.... Wird ein Treffer zwischen den ex-
perimentellen Spitzen und den berechneten Frequenzen
erzielt, wird der Pegel der PSD bei dieser Frequenz mit
allen dazugehorigen koinzidierenden potenziellen Quel-
len gespeichert. Neben dieser Form der Identifikation
grofler Pegel werden zusétzlich Drehzahlhochldufe analy-
siert. Dabei wird die Gesamtbeschleunigungsenergie er-
mittelt, indem {iber alle drei Achsenrichtungen der Sen-
soren energetisch gemittelt wird.

Ergebnisse

Die Abbildung 2 zeigt einen Uberblick aller Frequenz-
gruppen, welche einen Treffer mit lokalen Maxima in den
Spektren der Beschleunigungsaufnehmern erzielen konn-
ten. Dabei ist vor allem die farbliche Trennung bzw.
Uberlappung der verschiedenen Wirkbereiche von Inter-
esse. So ist bspw. klar das Modulationsspektrum der
PWM zu erkennen, welches sich um f. bei 16 kHz bildet.
Auch ist erkennbar, dass Pegelspitzen in den Mikrofon-

PSD in dB

-~ Nutfreq.
PWM

—— X-Achse
Y-Achse

Elektrisch
Blattpassfreq.

40 Z-Achse -- Rastmoment -~ Lager Aussenring \l
—— Mikrofone -- Drehmomentpuls. ---- Lager Kafig
Mechanisch
20 ! L Ly i
0,01 0,02 0,05 01 0.2 0,5 1 2 5 10 20
Frequenz in kHz
Abbildung 2: Uberblick potenzieller Quellen der
Beschleunigungsaufnehmer- und  Mikrofonspektren im

Parallelbetrieb bei Missionszieldrehzahl von 2.300 RPM

spektren vor allem durch die niedrigen Ordnungen der
mechanischen fiecn, elektrischen foex und Blattpassfre-
quenz fppr verursacht werden. Letztere ist grundsétzlich
eine aerodynamische Quelle, welche nicht vom Motor ab-
gestrahlt wird, jedoch trotzdem im Beschleunigungsspek-
trum zu finden ist.

Die grofiten Beschleunigungspegel liegen bei 2.300 RPM
im Bereich zwischen 700 und 800 Hz. Dies konnte auf eine
zusitzliche Uberlappung von Harmonischen des Rastmo-
ments fr und der Nutfrequenz fy zuriickzufithren sein.
Tabelle 2 zeigt die Quellen der 10 groBten Pegel bei die-
sem Betriebspunkt, wobei NB dem Rang des Nebenbands
und O der Ordnungslinie (oder der Ordnung innerhalb
des NBs) entspricht.

Der Unterschied zwischen Luft- und Korperschall in Be-
zug auf die Lage der dominanten Frequenzen und den
allgemeinen Verlauf der Leistungsdichtespektren, kann
durch mehrere Faktoren erklart werden. Betrachtet man



Tabelle 2: Auflistung der héchsten Beschleunigungspegel
mit zugehoriger Frequenz und Quelle im Parallelbetrieb bei
2.300 RPM und unter Propellerlast siche Abbildung 2

PSD in dB | fin Hz | Quellen

_fmech (19 O)a
-fr (NB 1, 2. O),
-f~v (NB 10, 1. O)
_fmech (2 O)
‘felek (8 O))
-fepr (20. O),
-fr (8. 0),

-fnv (NB 4, 1. O)
'fmech (20 O)a
'felek: (2 0)7
-ferr (5. 0),
_fR (2 O)v

-fn (NB 10, 1. O)
'fmech (2 O)
'fmech (19 0)7
-fr NB 1, 2. O),
-fn (NB 10, 1. O)
'felek: (8 0)7
-fepr (20. O),
_fR (8 O)a

-fn (NB 4, 1. O)
'fmech (2 O)
'fmech (18 0)7
-fr NB 2, 2. O),
-fn (NB 10, 1. O)
‘fmech (4 O))
‘fBPF (1 O)

149.4 728.6

136.6 77.1

133.7 3066.3

133.6 766.8

131.2 77.1

128.1 728.6

126.2 3066.3

126.0 76.3

125.4 689.7

124.1 156.4

Abbildung 3, welche den gleichen Test, jedoch ohne Ro-
torlast abbildet, ist einerseits erkennbar, dass es zwar zu
Abstrahlung von Frequenzen mit Vielfachen von fr oder
fn kommt, diese jedoch im Regulidrbetrieb unter Last
durch die Propellergerdusche iiberdeckt werden. Eben-
falls ist in den Korperschallspektren zu erkennen, dass
durch das geringere Drehmoment, infolge der fehlenden
Last, die Amplitude des Korperschalls ebenfalls niedriger
ist, jedoch weiterhin ein Maximum im Bereich zwischen
700 bis 800 Hz ausbildet. Dies konnte darauf hindeuten,
dass es sich um einen Bereiche hoher Modendichte han-
delnt oder aber die Struktur zwar stark angeregt wird,
jedoch wenig Luftschall abstrahlt.

Der Abstrahlgrad wird durch die wirksame Fliche mafB-
geblich iiber die Féhigkeit der Struktur geprigt, Luft zu
bewegen [10]. Gleichzeitig hiingt die Auslenkung der Be-
schleunigungsaufnehmer von ihrer Position ab. Als stark
abstrahlende Fliche der Axialflussmaschine wird in der
Literatur das Motorgehéuse vermutet [11]. Die Sensoren
konnten aufgrund der Tatsache, dass dieses beim Mess-
objekt rotiert, nicht darauf angebracht werden, sondern
auf einer weniger stark abstrahlenden Fliche.

Um den Einfluss der Eigenfrequenzen auch {iber eine sich
verdndernde Drehzahl sichtbar zu machen werden in der
folgenden Abbilung 4 in einem Spektrogramm die ex-
perimentell ermittelten Eigenfrequenzen zusitzlich zum
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Abbildung 3: Beschleunigungs- und Schalldruckspektren,
vertikale Linien reprisentieren die 20 grofiten Beschleuni-
gungspegel und mogliche Quellen bei 2.300 RPM im Paral-
lelbetrieb ohne Propellerlast

Verlauf der iiber alle Raumrichtungen und Beschleuni-
gungssenoren gemittelten gesamten Beschleunigungsam-
plitude eingetragen. Sofern die experimentell ermittel-
ten Eigenfrequenzen mit den erkennbaren vertikalen Lini-
en iibereinstimmen, lisst sich ableiten, welche Schwing-
form der untersuchten Komponenten signifikanten Ein-
fluss hat, da diese als Ergebnis der Modalanalyse bekannt
ist. Ebenfalls ldasst sich fiir bekannte Betriebspunkte in
Bezug auf die Drehzahl iiber den stationdren Teil der
Auswertung bestimmen, welche Quellen mit den Eigen-
frequenzen interferieren. Neben den diagonalen Motor-
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Abbildung 4: Spektrogramm der gesamten Beschleuni-
gungsenergie der Sensoren bei Parallelbetrieb mit senkrecht
eingetragenen experimentell ermittelten Eigenfrequenzen

ordnungen, welche pro stationédrer Drehzahl durch den
Algorithmus identifiziert werden konnen, sind auch ver-
tikal die Eigenfrequenzen der Struktur erkennbar.

Es zeigt sich beispielsweise bei etwa 333 Hz die 4. Ei-
genmode des Gehéuses, welche sowohl bei etwa 1.200 als
auch 2.000 RPM nahe dem gewiinschten Betriebspunkt
fiir die Flugmission durch Ordnungen angeregt wird.
Auch die Beobachtung, dass der Bereich zwischen 700
und 800 Hz lastunabhingig eine starke Amplitude auf-
wies lésst sich in Abbildung 4 bestétigen. Ebenfalls konn-
te festgestellt werden, dass es auch drehzahlunabhingig
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zu hohen Amplituden in diesem Bereich kommt (wenn
auch nur lokale Maxima).

Eine mogliche Erklarung koénnte sein, dass experimen-
tell nicht alle Eigenfrequenzen der gesamten Struktur
durch Betrachtung der einzelnen Komponenten gefun-
den werden konnten. Ebenfalls sind im Bildausschnitt
auch schwache Modulationsspektren erkennbar, deren
konkrete Herkunft noch zu bestimmen ist. Ein moglicher
Anhaltspunkt kénnten Nebenbénder der Pulsweitenmo-
dulation sein. Da die Modulationsspektren jedoch aller
1.000 Hz zu erkennen sind und nicht bei Vielfachen von
16 kHz (Triigerfrequenz der PWM), kénnte es sich auch
um Artefakte einer Regelungsfrequenz des Zwischenkrei-
ses handeln.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Algorithmus zur Auswertung von Messda-
ten aus Beschleunigungs- und Luftschallsignalen eines
elektrischen Antriebsstrangs entwickelt, welcher auf
Basis der Maschinenparameter und aus der Literatur
stammenden Berechnungsmethoden Aussagen iiber die
moglichen Quellen von lokalen Maxima in den Spektren
der transformierten Messdaten ermittelt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die experimentell ermittelten
FEigenfrequenzen, welche die akustischen Eigenschaften
dominieren, jede sind, welche auch durch die Literatur
vorhergesagt werden.

Die grofite Anregung erfahrt die Struktur im Betrieb-
spunkt des geplanten Missionsziels im Bereich zwischen
700 bis 800 Hz. In diesem Bereich iiberlagern sich Ord-
nungen des Rastmoments und Nutfrequenz. Zusétzlich
werden Eigenmoden in diesem Frequenzband angeregt,
welche jedoch nicht vollstédndig durch die experimentelle
Modalanalyse abgebildet werden konnten. Es wird
vermutet, dass diese der Statorkifigstruktur zugehorig
sind, da es nur zu geringer Abstrahlung von Luftschall
trotz starker struktureller Anregung in diesem Bereich
kommt.

Im néchsten Schritt wird untersucht, wie die
Ubertragungseigenschaften der Lager sind, um zu
iiberpriifen, ob die starke Strukturanregung so auf
weitere Komponenten des Antriebsstrangs iibertragen
werden konnte, welche einen hoheren Abstrahlgrad
aufweisen.
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