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Transientes Simulationsmodell
fur die akustische Bewertung elektrischer

Antriebe

T. Herold, D. Franck, M. Schroder, S. Bohmer, K. Hameyer

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die eine Ermittlung der mechanischen Ubertragungsfunktionen von Kréften auf den
Statorzahnen einer elektrischen Maschine bis hin zu Oberflachenschnellen an relevant abstrahlenden Oberfléachen erlaubt. Die vor-
gestellte Methode ermdglicht es, Antriebsstrange in ihrer Zielanwendung und der realen Einbausituation effizient zu analysieren. Die
ermittelten Ubertragungsfunktionen werden in ein transientes akustisches Modell fiir die Simulation allgemeiner elektrischer Antriebs-
strange integriert. Das vorgestellte Modell bertcksichtigt die Leistungselektronik und ihre maBgeblichen Nichtlinearitaten, die digitale
Regelung, die Sensorik, aber auch toleranzbehaftete Geometrien elektrischer Maschinen sowie reale und in der Toleranz abweichen-
de elektromagnetische Materialeigenschaften. Eine Validierung des Modells anhand von Kérperschallmessungen wird vorgestellt und
der Vorteil einer geschlossenen Zeitbereichssimulation erklart. Beispielhafte Anwendungsmaglichkeiten des vorgeschlagenen Modells
werden diskutiert und das Potential einer Bewertung des akustischen Verhaltens im Auslegungsprozess somit aufgezeigt.

Schltsselworter: Akustik; Simulation; elektrische Maschine; Antriebsstrang; Kraftanregung; Schwingungsanalyse; Wechselrichter

Transient simulation model for the acoustic evaluation of electrical drives.

This work presents a method to determine mechanical transfer functions from forces, acting on the stator teeth of an electrical
machine, to surface velocities at sound radiating surfaces. The method allows an efficient analysis of drive trains in their target
application and real environment. The determined transfer functions are used in a transient acoustic model for the simulation of
electrical drive trains. The proposed model takes care of the nonlinear power electronics, the digital control and sensors, as well as
of tolerance afflicted geometries of electrical machines and real and in tolerance deviating material properties. The model is validated
by means of vibration measurements. The benefits of a closed simulation in time domain are declared. Exemplary applications of
the proposed model are discussed and the potential of the acoustic evaluation during the design process of an electrical machine is

illustrated.
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1. Einleitung

Bedingt durch gesteigerte Kundenanspriiche und gesetzliche Vor-
schriften wird die Bewertung der akustischen Abstrahlung elektri-
scher Maschinen und ganzer Antriebsstrange stetig relevanter. Viele
Untersuchungen und Studien widmen sich diesem Thema. Erste ent-
sprechende Arbeiten entstehen bereits in den Anfdngen des zwan-
zigsten Jahrhunderts, in denen Uber das Pfeifen von elektrischen
Maschinen berichtet wird [1]. Es entstehen empirische Regeln fur
die akustisch giinstige Auslegung von Maschinen, welche abhan-
gig von der BaugroBe sind. Jordan prasentiert in der Mitte des letz-
ten Jahrhunderts einen strukturierten Ansatz zur Untersuchung ge-
rauscharmer Elektromotoren [2]. Auf Basis einer raumlichen und
zeitlichen Zerlegung der anregenden elektromagnetischen Kréfte,
leitet er akustische und schwingungstechnische Eigenschaften elek-
trischer Maschinen ab. Seine Arbeiten dienen auch heute noch als
Grundlage fir akustische Untersuchungen elektrischer Maschinen.
Die konsequente Weiterentwicklung der Arbeiten Jordans zeigt sich
exemplarisch in [3] oder [4]. Eine Zusammenfassung Uber den Stand
der Technik fur die Modellierung des akustischen Verhaltens elektri-
scher Maschinen ist in [5] gegeben. Diese Arbeiten weisen auf die
Abhangigkeit des akustischen Verhaltens vom Betriebszustand hin,
allerdings liegt der Fokus dort auf der Simulation einzelner Betriebs-
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punkte, bei Speisung mit zumeist sinusformigen Statorstromen.
In [6] wird der Einfluss einer verzerrten Speisung durch schalten-
de Leistungshalbleiter prasentiert. Jedoch ist die Untersuchung eines
drehzahl- und drehmomentdynamischen Betriebs aufwendig, da das
dort vorgestellte Modell im Frequenzbereich arbeitet. Ein entspre-
chendes Zeitbereichsmodell fur elektrische Maschinen findet sich
in [7]. Dort werden die Maschinenregelung, die Leistungselektronik,
nichtlineare Materialeigenschaften und die exakte Geometrie der
elektrischen Maschine beriicksichtigt. Die Evaluierung elektromag-
netischer Krafte erfolgt jedoch weiterhin Fourier-transformiert.

Auf Grundlage dieser Vorarbeiten haben die Autoren ein transi-
entes Simulationsmodell fur elektrische Antriebsstrange entwickelt,
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welches in [8] vorgestellt wird. In den bisher zitierten Arbeiten sind
die elastisch mechanischen Strukturen zumeist stark vereinfacht mo-
delliert. Die Kenntnis der schwingungstechnischen Eigenschaften
elastischer Strukturen ist ein wichtiger Schritt fur die Bewertung
des akustischen Verhaltens von Antriebsstrangen. In [9] werden
die ersten strukturierten Analysen hinsichtlich der Eigenfrequenzen
und Dampfungen elastischer Strukturen beschrieben. Die fortschrei-
tende Entwicklung mathematischer Methoden, wie der schnellen
Fourier-Analyse (im Englischen: Fast Fourier Transform (FFT)) [10] und
verbesserte Messtechnik fiihren zur bekannten Modalanalyse [11].
Heutzutage ist die Kombination aus experimenteller und numeri-
scher Modalanalyse ein weit verbreitetes Werkzeug fur die Entwick-
lung strukturdynamischer Modelle. Ein Nachteil dieses Verfahrens
ist der hohe Aufwand fur die Entwicklung zuverlassiger Modelle.
Grund daftr sind die oftmals unbekannten oder nicht sicher be-
stimmbaren Randbedingungen fur die Lagerung der untersuchten
Komponenten. Da die klassische Modalanalyse fur den eingebau-
ten Zustand nicht allgemein anwendbar ist, wurden Methoden wie
die Transferpfadanalyse (im Englischen: Transfer Path Analysis (TPA)),
die Betriebsmodenanalyse (im Englischen: Operational Modal Analy-
sis (OMA)) [12] oder die Betriebstransferpfadanalyse (im Englischen:
Operational Transfer Path Analysis (OTPA)) [13] entwickelt. Ein Bei-
spiel fir die experimentelle Charakterisierung eines Antriebsstrangs
im Kraftfahrzeug findet sich in [14].

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode zur Bestim-
mung der Transferpfade basiert auf den Grundlagen der OTPA. Die
anregenden Krafte werden mittels eines transienten Maschinenmo-
dells simuliert. Mit dem hier vorgestellten Ansatz gelingt die sys-
tematische Bestimmung und Klassifizierung moglicher anregender
Quellen. Dazu wird in den folgenden Abschnitten zundchst die Ord-
nungsreduktion flr die an den Zahnen angreifenden Knotenkrafte
erlautert. Darauf folgt die Bestimmung der mechanischen Ubertra-
gungsfunktionen im Zeitbereich. Ein weiterer Abschnitt beschreibt
das transiente Simulationsmodell des elektrischen Antriebsstrangs.
Messungen am Prifstand zur Modellvalidierung werden im darauf-
folgenden Abschnitt beschrieben. Die Arbeit endet mit beispielhaf-
ten Anwendungsmdglichkeiten des Modells und einer Zusammen-
fassung.

2. Ordnungsreduktion der Knotenkrafte

Die Grundlagen der lokalen Kraftberechnung und die genaue Be-
stimmung der Knotenkrafte auf Basis von numerischen Simulatio-
nen finden sich in [8]. Da die Knotenkrafte auf dem gleichen Finiten-
Elemente-Netz (FE-Netz) berechnet werden wie die magnetischen
GroBen, ergeben sich, insbesondere im Bereich der Zahnk&pfe in
der Nahe des Luftspalts, eine groBe Anzahl an Kraften. Abbildung 1
zeigt eine exemplarische Verteilung der Knotenkrafte entlang einer
Statorinnenkontur fur eine Nutteilung. Zur Berlicksichtigung dieser
Krafte in einem transienten Antriebsstrangmodell ist es daher ziel-
fuhrend, die Anzahl der Krafte ohne signifikanten Informationsver-
lust zu reduzieren, um den Rechen- bzw. Messaufwand zu minimie-
ren. Als gesamtes numerisches Losungsgebiet wird £2 definiert, wo-
bei 3Yy der Rand des Teilldsungsgebietes Yy des Statorzahns gq ist.
Die innere Kante entlang des Lésungsgebiets e € 7(3Y) beschreibt
die Statorinnenkontur, die Knoten auf dieser Kante werden mitn e e
und Kréfte auf diese Knoten mit F(n) bezeichnet. Diese Definitionen
sind in Abb. 1 veranschaulicht.

Die Anzahl der Krafte wird reduziert, indem pro Statorzahn Sum-
menkréfte berechnet werden. Dazu wird der Stator entlang des Um-
fangs gleichméaBig in Ny (Anzahl der Statorzéhne) Elemente zerlegt,
wobei die Teilung jeweils exakt in der Mitte einer jeden Nut er-
folgt (gestrichelte Linien in Abb. 1). Die lokalen Krafte an den Kno-
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Abb. 1. Ordnungsreduktion fiir die Knotenkréfte an einem Zahn

ten des FE-Modells werden zunéachst in eine radiale und eine tangen-
tiale Komponente aufgeteilt und anschlieBend auf drei Summen-
krafte reduziert, welche an einem Summenkraftpunkt p auf dem
Zahn angreifen. Die Reduzierung erfolgt auf eine radiale Kraftkom-
ponente, eine drehmomentbildende tangentiale Kraftkomponente
und eine weitere tangentiale Komponente, welche durch die raum-
liche Verteilung der radialen Krafte entlang des Zahns eine Biege-
kraft auf diesen austibt, wodurch es zu einem Drehmoment auf den
virtuellen Rotationspunkt d kommt.

Im Folgenden sollen Drehfeldmaschinen fur den feldorientierten
Betrieb im dg-Achsensystem betrachtet werden. Die radialen Kré&f-
te Frag(n) kdnnen jeweils fur jede bendtigte Statorstromkombination
aus /g und iq und jede Rotorposition berechnet und durch Summie-
rung je Zahn g gemittelt werden. Fur die mittlere radiale Kraftkom-
ponente Frag avg(q) auf den Zahn g am Summenkraftpunkt p ergibt
sich dann

Frad,avg(q) = ZFrad(n)- (1)
hee
Die mittlere drehmomentbildende tangentiale Kraftkomponen-
te Fran,1,avg(q) bestimmt sich dquivalent zu (1) als Summe Gber die
tangentialen Kraftkomponenten, jedoch muss bei der Verschiebung
der tangentialen Kréfte in den Summenkraftpunkt der Hebelarm be-
rlcksichtigt werden:

1
Ftan,1,avg(q> = <Z Ftan(n) - /Hebel(n)>

nee /Zahn

@)

Dabei ist lhepei(n) die Lange des Hebels vom virtuellen Rotations-
punkt d zum jeweiligen Knoten n und /74, die Ldnge des gesamten
Zahns vom FuBpunkt d bis zum Summenkraftpunkt p.

Werden nur diese beiden mittleren Komponenten berechnet, ge-
hen die Informationen Uber die Kraftverteilung entlang des Stator-
innenumfangs verloren, da auch radiale Krafte, die nicht genau in
der Mitte des Zahns angreifen, ein Drehmoment auf den virtuellen
Rotationspunkt d am ZahnfuB erzeugen. Unter den validen Annah-
men, dass die auf einen Zahn wirkenden Krafte diesen nicht plas-
tisch verformen und die zweite Eigenfrequenz des Zahns deutlich
Uber den anregenden Frequenzen liegt, kann eine weitere tangen-
tiale Komponente bestimmt werden. Die raumlich verteilten radialen
Krafte werden in ein, am virtuellen Rotationspunkt d am ZahnfuB,
angreifendes Drehmoment umgerechnet und dann in eine mittlere
am Summenkraftpunkt p angreifende tangentiale Hebelkraft trans-
formiert:

Ftan,Z,avg(Q) = (Z Frag(n) - Sin(@(n)) . d/(n))

nee /Zahn

L 3)

Dabei ist @(n) der Winkel zwischen Summenkraftpunkt und Kno-
ten n und d/ ist die Lange der Senkrechten zwischen dem Knoten
und dem virtuellen Rotationspunkt d.
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Damit sind die an jedem Zahn angreifenden Kréfte auf drei Kom-
ponenten reduziert und eindeutig bestimmt und kénnen im nachs-
ten Abschnitt als Anregungssignale fur die Bestimmung der mecha-
nischen Ubertragungsfunktionen verwendet werden.

3. Bestimmung der mechanischen Ubertragungsfunktionen
Die strukturdynamische Simulation einzelner elektrischer Maschinen
wird in verschiedenen Veroffentlichungen beschrieben. In [15] ana-
lysiert Roivainen das akustische Verhalten von Asynchronmaschinen.
Die Parametrierung des Simulationsmodells erweist sich als aufwen-
dig. Die strukturdynamische Analyse basiert auf simulierten Einheits-
kraftantworten. Dieses Modell bildet jedoch nur die elektrische Ma-
schine und nicht den gesamten Antriebsstrang ab, so dass fur die
praktische Verwendung zusétzliche Messungen durchgefihrt wer-
den missen.

In [16] wird eine Anwendung der Einheitskraftantwort auf Basis
von Messungen vorgestellt. Die dort dargestellte mechanische Uber-
tragungsfunktion wird mittels OTPA ermittelt, jedoch werden die an-
regenden Krafte nicht direkt gemessen sondern simuliert oder aus
Beschleunigungsaufnehmersignalen approximiert.

Generell soll das strukturelle Verhalten des Antriebsstrangs durch
Ubertragungsfunktionen beschrieben werden. Eine einzelne Uber-
tragungsfunktion wird dabei im Frequenzbereich durch

Alw) = H(w) - F(w) ()

beschrieben, wobei w die Kreisfrequenz darstellt, A das gemessene
Ausgangssignal, H die zu bestimmende Ubertragungsfunktion und
F die anregende Kraft, welche fur gewohnlich ebenfalls gemessen
wird. Um die frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion eines Sys-
tems zu bestimmen, muss die anregende Kraft den gesamten zu
betrachtenden Frequenzbereich abdecken.

Wahrend des Betriebs eines elektrischen Antriebs wirken elektro-
magnetische Krafte auf die Zéhne des Stators und sind somit eine
Quelle fr mechanische Schwingungen. Im zusammengebauten Zu-
stand der Maschine ist es nahezu unmaglich die Statorzdhne gezielt
von auBen anzuregen oder die Anregung zu messen. Aus diesem
Grund sollen die ohnehin in der Maschine vorhandenen elektroma-
gnetischen Krafte als Anregungssignal verwendet werden. Da diese
Krafte nicht gemessen werden kénnen, werden die zuvor beschrie-
benen simulierten Krafte genutzt, so dass dieser Ansatz stark von
der Simulationsqualitdt abhéngig ist. Die beschriebenen Art der elek-
tromagnetischen Kraftberechnung fuhrt zu einer hinreichend ge-
nauen Bestimmung dieser Krafte. Validierungen dieser Art der lo-
kalen Kraftberechnung finden sich beispielsweise in [17] oder [18].
Des Weiteren ist es wichtig, die genauen Betriebszusténde des An-
triebs fur die Kraftsimulation zu berlcksichtigen. Um gezielt elek-
tromagnetische Krafte in der Maschine zu erzeugen und damit die
mechanischen Ubertragungsfunktionen der Struktur zu bestimmen,
muss die Anregung in der Magnetisierungsachse (d-Achse) der Ma-
schine erfolgen. Die Maschine darf dabei nicht rotieren oder ein
Drehmoment erzeugen, um Stérungen zu vermeiden. Diese Storun-
gen koénnen zum Beispiel durch Ruttelkrafte, Lagervibrationen oder
durch den Einfluss von Torsionsschwingungen entstehen.

Da die in dieser Weise erzeugten anregenden Krafte sowohl elek-
trisch als auch magnetisch verkettet sind, ist es nicht moglich eine
einzelne Kraft auf einen Statorzahn zu erzeugen. Aus diesem Grund
missen die ermittelten Ubertragungsfunktionen in einem weiteren
Schritt voneinander entkoppelt werden. Dies fuihrt zu Gleichungssys-
temen, welche in Form von Matrizen beschrieben werden kdnnen.
Fur eine Messung m ergibt sich am Beschleunigungsaufnehmer s
das Ausgangssignals asm(w). Am Zahn g greift die Kraft 7y ,(w) an.
Die Beziehung zwischen Ausgangssignal und Anregung kann durch

die Ubertragungsfunktion hs q(w) beschrieben werden. Fur g Anre-
gungssignale und s Ausgangssignale ergeben sich dann g - s Uber-
tragungsfunktionen:

ai1(w) aim(w) h1,1(w) h1,g(w)
ds, 1 (@) ... as,m(w) hs,1 (@) ... hs,q(w)
flilw) ... fim)

. . (5)
for@ .. fom@)

Die Ubertragungsfunktionen hs,q(w) kédnnen aus dem Zusammen-
hang

H(w) = F*(0) - A() (6)

bestimmt werden, wobei H(w) die Ubertragungsfunktionsmatrix
ist, F*(w) die Pseudoinverse der Kraftanregungsmatrix F(w) und A(w)
die Matrix der Ausgangssignale — in diesem Fall der Beschleunigun-
gen.

Maogliche Stromsignale um die Kraftanregungen zu erzeugen sind
die Sprungfunktion, rein sinusférmige Anregungen bei verschiede-
nen Frequenzen oder Wobbelsignale (im Englischen: Sweeps).

Der Vorteil der Sprungfunktion liegt in ihrer einfachen Anwend-
barkeit und schnell erzielbaren Ergebnissen. Durch die Mittelung
mehrerer solcher Messungen kann das Signal-Rausch-Verhéltnis ver-
bessert werden. Die Auswertung wird dann im Frequenzbereich
durchgefihrt. Der Nachteil der Sprungfunktion ist, dass sie in rea-
len Anwendungen nur schwer ideal erzeugt werden kann, wodurch
sich eine schlechtere Auflésung insbesondere bei héheren Frequen-
zen ergibt. Bei der Anwendung von (6) zeigt sich, dass die inverse
Kraftanregungsmatrix F*(w) fir jede einzelne Frequenz berechnet
werden muss. Des Weiteren lassen sich Nichtlinearitdten der mecha-
nischen Struktur nur schwer ermitteln.

Eine rein sinusférmige Anregung liefert qualitativ hochwertige
Messsignale. Auch hier ist die Mittelung Uber mehrere Messungen
von Vorteil. Mit diesem Ansatz konnen selbst Signale mit einem
schlechten Signal-Rausch-Verhaltnis klassifiziert werden. Die Aus-
wertung muss ebenfalls im Frequenzbereich durchgeftihrt werden,
allerdings lassen sich mit diesem Verfahren Nichtlinearitaten einfa-
cher erkennen und quantifizieren. Ein Nachteil ist der hohe Mess-
aufwand fur einen breiten Frequenzbereich, da die Dichte der Ei-
genfrequenzen zu hoheren Frequenzen hin steigt. Daher muss der
Frequenzschritt zwischen zwei Messungen zu hohen Frequenzen hin
verkleinert werden.

Um diesen Messaufwand zu reduzieren kénnen Wobbelsignale
genutzt werden. Ein Wobbelsignal &ndert seine Frequenz linear oder
exponentiell mit der Zeit und zwar ausgehend von einer bestimm-
ten Startfrequenz bis zur vorgegebenen Endfrequenz. Bei der Aus-
wertung im Frequenzbereich muss jedoch auf spektrale Streuung
und exakte Fensterung geachtet werden. Die weitere Auswertung
erfolgt analog zur Messung mit rein sinusférmiger Anregung.

Alternativ ist es méglich Ubertragungsfunktionen im Zeitbereich
zu ermitteln. FUr ein EingroBensystem (im Englischen: Single-Input
Single-Output (SISO) System) gilt

a(t) = h(t) = (1), @)

wobei t die Zeit, a das gemessene Ausgangssignal, h die zu be-
stimmende Impulsantwort und f die anregende Kraft im Zeitbereich
darstellen. Der mathematische Operator * beschreibt dabei die Fal-
tung der beiden Funktionen h und f. Um die Impulsantwort h(t) zu
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ermitteln, muss die inverse Funktion ~'(t) fir £(t) gefunden wer-
den, so dass f(t) x =1 (t) = &(t) gilt. 8(t) ist dabei der Einheitsstof.
Die Impulsantwort ergibt sich dann zu

h(t) = a(t) = =1 (t). (8)

Die Schwierigkeit besteht darin, eine solche inverse Funktion £=(t)
der anregenden Kraft zu ermitteln. Fir ein exponentielles Wobbelsi-
gnal wird dies in [19, 20] oder [21] beschrieben. Soll dieses Verfah-
ren auf eine elektrische Maschine mit N; Statorzéhnen angewen-
det werden, so muss das System zu einem MehrgréBensystem (im
Englischen: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) System) erwei-
tert werden:

A(t) = H(t) = F(t). 9)

Wie zuvor beschrieben, sind die anregenden elektromagnetischen
Krafte F miteinander verkettet. Unter den Annahmen, dass die
Kraftanregung nur im linearen Arbeitsbereich des weichmagneti-
schen Materials stattfindet und dass die durch diese Krafte hervorge-
rufene Luftspaltdeformation klein gegentber der Luftspaltweite ist,
stehen alle am Stator angreifenden Krafte in einem linearen Verhalt-
nis. Des Weiteren gilt fir permanentmagneterregte Synchronma-
schinen, dass eine sinusformige Stromanregung mit kleinen Strom-
amplituden in der d-Achse zu sinusférmigen Kraften der selben Fre-
quenz auf den Stator fuhrt, mit einem geringen Oberwellenanteil.
Dies bedeutet, dass die Gesamtkraft

£10) C
F(t) = = unity(t) : (10)
fq(t) Cq

sich aus den an den einzelnen Zahnen angreifenden Kraften zu-
sammensetzt, wobei f; die am g-ten Zahn angreifende Kraft be-
schreibt. funity ist eine Einheitskraft, welche mit dem linearen Kraft-
faktor cq fir jeden Zahn skaliert wird. Diese linear abhangigen Krafte
sind essentiell fur die Erweiterung des Modells. Im Falle der elektri-
schen Maschine ist die Anzahl der Anregungssignale gleich der An-
zahl der Statorzahne N;. Dies fuhrt dazu, dass auch mindestens N,
Ausgangssignale gemessen werden missen, damit das Gleichungs-
system nicht unterbestimmt und somit I&sbar ist. In Summe ergeben
sich damit mindestens (N;)?> Ubertragungsfunktionen, von jedem
Statorzahn zu jedem Messpunkt, die bestimmt werden mussen.
Das Gleichungssystem (9) kann dann mit (10) in der Form

A(t) = H(®) * (C- funiy (1)) ()

beschrieben werden und nach der Impulsantwortmatrix umgestellt
werden:

Ht) =C - (AD *f, 1 (D). (12)

unity

Dabei ist C die lineare Kraftfaktormatrix. Fir die Elemente der Im-
pulsantwortmatrix H ergibt sich dann

hsg® =" - (@qm(® = F 1 (), (13)
q

wobei c;)ﬂ der (g, m)-te Eintrag in der inversen Kraftfaktormatrix
ist. funity ist die Einheitskraftamplitude welche sich durch das expo-
nentielle Wobbelsignal ergibt und fJn}ty(t) deren inverse Zeitfunktion
entsprechend (8).

Dieser Ansatz erweist sich auch als robust gegenlber geringen
Abweichungen von den zuvor angesprochenen Bedingungen. Der
Ansatz der OTPA erfordert eine schwache Kreuzkopplung der Ein-
gangssignale, die Berticksichtigung aller relevanten Transferpfade
und eine schwache Kohéarenz der anregenden Krafte. Im Falle der

elektrischen Maschine korrelieren die an den Statorzéhnen anregen-
den Krafte, was zu einem schlecht konditionierten Problem fuhrt.
Aufgrund der gesammelten Erfahrungen kann gesagt werden, dass
die Anzahl der Messungen die Anzahl der Krafte Ubersteigen sollte.
Typischerweise wird hier ein Faktor gréBer Zwei empfohlen [22]. Ge-
nerell fhrt eine hohe Anzahl an Messungen zu einer besseren Kon-
ditionierung der Kraftfaktormatrix C. Der Klirrfaktor der anregenden
Krafte sollte unter 10 % liegen [23]. Des Weiteren reduziert eine ge-
naue Abbildung von Unsymmetrien in der elektrischen Maschine,
wie beispielsweise Exzentrizitaten, Abweichungen bei der Magne-
tisierung der Permanentmagnete oder Anisotropie des weichma-
gnetischen Materialverhaltens, die Konditionierung der Kraftfaktor-
matrix deutlich, so dass ein Simulationsmodell des elektrischen An-
triebsstrangs bendtigt wird, welches diese Unsymmetrien beschrei-
ben kann. Ein solches transientes Simulationsmodell des elektrischen
Antriebsstrangs wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4. Transientes Simulationsmodell des elektrischen
Antriebsstrangs

Zum Aufbau des transienten Simulationssmodells des elektrischen

Antriebsstrangs mussen alle relevanten Komponenten berticksich-

tigt werden, die Einfluss auf das akustische Verhalten des Antriebs-

strangs haben:

o Leistungselektronik,

e Regelung,

e Sensoren (z. B. Lagegeber, Drehzahl- oder Stromsensoren),
e Mechanik und

o elektrische Maschine.

Die Simulation erfolgt auf Systemebene (MATLAB/Simulink™). Al-
le Komponenten mit Ausnahme der Leistungselektronik werden auf
dieser Ebene modelliert. Die Leistungselektronik wird in einem elek-
trischen Schaltungssimulator nachgestellt (PLECS™), der in die Sys-
temebene integriert wird. Eine schematische Ubersicht des Modells
zeigt Abb. 2.

4.1 Leistungselektronik

Fur gewohnlich werden in elektrischen Antriebsstrangen Umrich-
ter mit Gleichspannungszwischenkreis (im Englischen: Voltage Sour-
ce Inverter (VSI)) verwendet. FUr dreistrangige Maschinen bestehen
diese Wechselrichter aus dem Gleichspannungszwischenkreis, sechs
Leistungshalbleitern mit jeweils einer dazugehdrigen Freilaufdiode
und dem dreistrangigen Ausgang. Die Halbleiter werden mittels
Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert. Neben den dadurch er-
zeugten Stromrippeln verhélt sich der Wechselrichter aufgrund der
notwendigen Mindestverriegelungszeit beztglich der Ansteuerung
nichtlinear. Dieses Verhalten stellt nach [24] die bedeutendste Nicht-
linearitat im Wechselrichter dar.

Nichtlineares Verhalten wird aber auch durch die Leistungsschalter
selber erzeugt. Parasitare Kapazitdten und Induktivitdten verandern
beispielsweise den Verlauf der Ein- und Ausschaltvorgénge. Vergli-
chen mit der Zeitkonstante des elektromagnetischen Kreises kdnnen
diese Effekte aber vernachlassigt werden. Auch der Spannungsabfall
Uber den geschlossenen Schaltern hat keinen signifikanten Einfluss,
da er Ublicherweise weniger als 1 % von der Gesamtspannung aus-
macht.

4.2 Regelung

In den meisten Fallen verfliigen wechselrichtergespeiste elektrische
Antriebe Uber einen geschlossenen Regelkreis. Diese Regelung hat
merklichen Einfluss auf die Maschinenstrome, was wiederum das
akustische Verhalten beeinflusst. Aus diesem Grund missen die Reg-
lerarchitektur und deren Parametrierung im Systemmodell bertck-
sichtigt werden.
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Reglertakt

Abb. 2. Schematische Ubersicht fiir das Gesamtsimulationsmodell

4.3 Sensoren

Der Lagegeber eines elektrischen Antriebsstrangs ist ein essentiel-
les Bauteil, welches das Antriebsverhalten maBgeblich beeinflusst.
Abhangig vom Sensortyp sollten die Auflésung, die Quantisierung
oder das Signal-Rausch-Verhéltnis abgebildet werden. Das gleiche
gilt ebenfalls fur die Stromsensoren.

4.4 Mechanik

In dieser Arbeit steht der Einfluss des elektromagnetischen Kreises
auf das Schwingungsverhalten der elektrischen Maschine im Fokus.
Aus diesem Grund werden nur Drehmomentriickkopplungen der
mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs Uber die Welle im
Simulationsmodell berticksichtigt. Diese konnen Uber die allgemeine
mechanische Bewegungsgleichung beschrieben werden.

4.5 Elektrische Maschine

Das Modell der elektrischen Maschine ist zwischen dem Modell der
Leistungselektronik, abgebildet durch den Schaltungssimulator, und
der Mechanik angeordnet. Die Speisung der Maschine mittels Span-
nungszwischenkreiswechselrichter erfordert eine spannungsgetrie-
bene Simulation. Damit die Schwingungen der elektrischen Maschi-
ne realitdtsnah abgebildet werden kénnen, missen im Modell auch
die hoheren Harmonischen der Stréme mit eingeschlossen werden.
Des Weiteren soll das Modell die Méglichkeit geben, Abweichungen
vom idealen Zustand abzubilden, wie sie zum Beispiel durch den Fer-
tigungsprozess entstehen. Ein Beispiel fir eine solche Modellierung
ist in [8] angegeben.

4.6 Parametrierung des Maschinenmodells

Nach der Beschreibung des Modells der elektrischen Maschine auf
Systemebene, muss das Modell entsprechend parametriert wer-
den. Die zu identifizierenden Parameter sind neben dem Wick-
lungswiderstand R, die strom- und winkelabhangige Induktivitats-
matrix L(ig, ig, y), die Flussverkettung ¥(ig, iq, ¥) und das Drehmo-
ment M(ig, iq, ). Auch wenn diese MaschinengréBen im Modell
als konzentrierter Parameter reprasentiert werden, erfolgt die Ab-
bildung von Unsymmetrien und parasitaren Effekten wie Sattigung,
Nutungs- oder Fertigungseinfllssen auf Basis lokaler Phanomene zu
deren Bestimmung eine Feldberechnung notwendig ist. Dazu kén-
nen analytische Methoden verwendet werden [25, 26], Verfahren
wie magnetische Ersatzschaltbilder [27, 28] oder Berechnungen auf
Grundlage der konformen Abbildungen [29-31]. Alle diese Metho-
den haben jedoch den Nachteil, dass der Einfluss der Sattigung des
weichmagnetischen Materials nicht hinreichend genau abgebildet
werden kann. Diese Einschrankung kann mittels Finiter-Elemente-
Analyse (FEA) aufgehoben werden. Da auch die lokalen Krafte fur

PWM-Syn- Offset und
chronisation ot Rauschen
Winkel- und Inkrement-
Drehzahl-
auswertung
berechnung

N Mechanische
Last
Dreh-
geber
Tab. 1. KenngroBen der untersuchten Maschine (PMSM)
Beschreibung Symbol Wert Einheit
Bemessungsdrehzahl nN 1500 min~!
Bemessungsdrehmoment Mn 1,35 Nm
Bemessungsstrom IN 2,3 A
Bemessungsleistung Py 215 wW
Polzahl 2p 8 -
Strangzahl m 3 -
Nutzahl Nj 6 -
Verschaltung - Y -

Beschleunigungsaufnehmer

Priifling

""" Pulverbremse
Drehmomentmesswelle

Abb. 3. Priifling und Priifaufbau

die strukturdynamische Anregung mittels FEA berechnet werden, ist
es sinnvoll, die Maschinenparameter ebenfalls auf diesem Wege zu
bestimmen.

5. Priifling und Priifaufbau

Zur messtechnischen Untersuchung wird eine permanentmagneter-
regte Synchronmaschine (PMSM) verwendet. In Tab. 1 sind eini-
ge KenngroBen der untersuchten Maschine aufgelistet. Der Ver-
suchsaufbau (Abb. 3) besteht aus der beschriebenen PMSM mit ei-
nem inkrementellen Lagegeber, einer Drehmomentmesswelle sowie
einer Pulverbremse. Der Priufling wird von einem dreistrangigen Li-
nearverstarker gespeist. Um das Schwingungsverhalten der Maschi-
ne zu charakterisieren, sind sechs Beschleunigungsaufnehmer am
Umfang des Gehduses angeordnet.

5.1 Bestimmung der Krafte und Ubertragungsfunktionen
Die Krafte F auf die Statorzahne werden aus der elektromagneti-
schen Feldsimulation bestimmt. Sie sind, genau wie die Induktivi-
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Abb. 4. Gemessene Ubertragungsfunktion h3 1 von Statorzahn 1 zu
Beschleunigungsaufnehmer 3

tatsmatrix, die magnetische Flussverkettung und das Drehmoment,
abhéngig von den Maschinenstrémen iy und iq und der Rotorpositi-
ony:

F = flig, iq, v). (14)

Aus diesem Grund werden die Krafte simultan zur Parameterextrak-
tion (Abschn. 4.6) fur alle Betriebspunkte berechnet.

Die Ubertragungsfunktionen von den Kréften, die auf die sechs
Statorzéhne wirken, zu den sechs Beschleunigungsaufnehmern auf
der Maschinenoberflache werden durch exponentielle Wobbelmes-
sungen ermittelt. In Summe werden fUr einen Frequenzbereich von 0
bis 6 kHz also 6 x 6 = 36 Ubertragungsfunktionen hs g bestimmt.
Dieser Frequenzbereich deckt alle Krafte ab, die bis zur 13-ten Har-
monischen bei Maximaldrehzahl angeregt werden. Der Einfluss der
PWM wird in diesem Frequenzbereich ebenfalls mit abgebildet. Ex-
emplarisch ist die Ubertragungsfunktion hs 1 von Statorzahn 1 zu
Beschleunigungsaufnehmer 3 in Abb. 4 gezeigt. Zur Bestimmung
aller 36 Ubertragungsfunktionen werden Messungen fiir 64 zufallig
ausgewahlte Rotorpositionen durchgefiihrt, um eine ausreichende
Konditionierung der linearen Kraftfaktormatrix C sicher zu stellen.

5.2 Validierung des Modells der
Zeitbereichstbertragungsfunktionen

Basierend auf den ermittelten Ubertragungsfunktionen kénnen nun
verschiedene Betriebsszenarien untersucht werden. Als ein erstes
Beispiel soll daher ein konstanter Betriebspunkt bei einer Dreh-
zahl n = 3500 min~" und einer Last M = 1 Nm simuliert und zur
Validierung mit Messungen verglichen werden. Um den Einfluss un-
terschiedlicher Detaillierungsgrade des Modells deutlich zu machen,
werden die folgenden Modellvarianten simuliert:

e Rein sinusférmige Strangstrome und ein Maschinenmodell ohne
Geometrie- oder Magnetisierungsabweichungen (Stand der Tech-
nik).

Geregelte Strangstrome mit Verzerrungen und ein Maschinenmo-
dell ohne Geometrie- oder Magnetisierungsabweichungen (Idea-
lisiertes Modell).

Geregelte Strangstrome mit Verzerrungen und ein Maschinenmo-
dell mit statischer Rotorexzentrizitdt von 0,1 mm und 3 % Ab-
weichung der mittleren Magnetisierung der Permantenmagnete
(Vorgestelltes Modell).

Fur den Vergleich der Modelle wird exemplarisch das Signal des
Beschleunigungsaufnehmers a; ausgewertet. Die Spektren der Be-
schleunigungen sind in den Abb. 5 und 6 dargestellt. Es sind jeweils
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— | | "1.'| i
N NN ' l“;'l‘ll | ‘
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Abb. 5. Vergleich des gemessenen und simulierten Sensorsignals a4
fiir das Modell nach dem Stand der Technik und das idealisierte Mo-
dell
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Abb. 6. Vergleich des gemessenen und simulierten Sensorsignals a4
fiir das Modell nach dem Stand der Technik und das vorgestelite Mo-
dell

das gemessene Signal eines Beschleunigungsaufnehmers (schwarz
gestrichelt) und die Simulationsergebnisse des Modells nach dem
Stand der Technik (schwarz durchgezogen) dargestellt. In Abb. 5 ist
zusatzlich das Ergebnis des idealisierten Modells dargestellt und in
Abb. 6 das Ergebnis des vorgestellten Modells. Die Grundfrequenz
der Schwingung liegt bei fo = 466,67 Hz. Werden nur die Grund-
frequenz und ihre Vielfachen miteinander verglichen, so liefern alle
Modelle in Abb. 5 eine zufriedenstellende Genauigkeit. Das Modell
nach dem Stand der Technik, bei welchem die Speisung mit rein si-
nusférmigen Stromen erfolgt, bildet nur Grundanregungen ab. Das
idealisierte Modell, bei welchem die Stromregelung und Modelle fur
die Messung der Statorstréme und die Erfassung der Rotorpositi-
on bericksichtigt sind, zeigt bereits ein deutlich hoheres Grundrau-
schen. Der Einfluss der Stromverzerrungen durch die ungeradzahli-
gen Harmonischen (5, 7, 11, 13, ...) wird durch das Modell abge-
bildet.

Jede gebaute elektrische Maschine weist Abweichungen und Un-
symmetrien in ihren geometrischen Abmessungen oder den Materi-
aleigenschaften auf. Aufgrund solcher Fertigungsabweichungen zei-
gen sich in den Spektren realer Maschinen weitere Harmonische.
Da diese Abweichungen nicht genau bekannt sind, werden die zu-
vor beschriebenen Abweichungen angenommen. Fir die genauere
Bestimmung der Abweichungen wird die Durchfiihrung einer sto-
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Abb. 7. Spektren der Beschleunigung an Sensor a; fiir einen Hochlauf (identisch skaliert)
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(b) Wechselnde PWM-Frequenz zwischen 3 kHz und 5 kHz.

Abb. 8. Spektren der Oberflachenschnellen fiir den Antriebsstrang (identisch skaliert)

chastischen Toleranzanalyse empfohlen. Durch die angenommenen
Abweichungen werden in der untersuchten Maschine Harmonische
mit den Ordnungszahlen k- 0,25 (k € N) angeregt. Im Vergleich zum
messtechnisch ermittelten Spektrum in Abb. 6 zeigt sich, dass diese
Harmonischen auch bei der realen Maschine vorhanden sind. Fur die
Modellierung der schwingungstechnischen Eigenschaften eines An-
triebsstrangs ist es also wichtig eine Maschine mit Abweichungen,
Regelung, Lagegeber und Stromsensoren zu berticksichtigen.

Fir eine weitergehende Validierung wird ein Hochlauf sowohl
simuliert, als auch gemessen. Die Maschine wird dabei von 0
auf 3500 min~" in 30 s beschleunigt, bei einer konstanten Last
von 1 Nm. Die Ubertragungsfunktionen deuten auf erste dominante
Eigenfrequenzen der Struktur bei f; = 180 Hz und f, = 600 Hz hin,
wie in Abb. 4 zu erkennen ist. Diese lassen sich auch in den Spek-
tren des simulierten und des gemessenen Hochlaufs wiedererken-
nen. Abbildung 7a zeigt das simulierte Spektrum und Abb. 7b das
gemessene (exemplarisch wieder fur Beschleunigungsaufnehmer a;
ausgewertet). Ein Vergleich der Pegel zeigt, dass die Abweichungen
vergleichbar zu denen in Abb. 6 sind. Es kann festgestellt werden,
dass die dominierenden Anregungen in beiden Spektren vorhanden
sind und dass die Amplituden der Anregungen eine hohe Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Messung aufweisen.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die vorgestell-
te Methodik zu Ubertragungsfunktionen fihrt, welche die mecha-
nische Struktur des Antriebsstranges sehr genau und bis zu hohen
Frequenzen hin abbilden kénnen. Aufgrund der hohen Genauigkeit,
den vielféltigen Einstellmoglichkeiten und der Simulation im Zeitbe-
reich eignet sich das Modell auch gut zur Untersuchung komplexer
Problemstellungen, die in der Praxis nur schwer nachgestellt wer-
den konnen. Durch die effiziente Modellierung wird ein Verhaltnis
von Real- zu Simulationszeit von 1 zu 50 auf einem handelstblichen
Desktoprechner erreicht. Einige Beispiele fur die vielseitige Anwen-
dung des Modells gibt der nachste Abschnitt.

6. Anwendung des Modells

Das hier vorgestellte Modell soll fur Untersuchungen des Umrich-
tereinflusses eines elektrischen Antriebsstrangs auf die akustische
Wahrnehmung eingesetzt werden. Es wird wieder der gleiche schon
beschriebene Antriebsstrang simuliert. Erneut wird die Maschine
von 0 auf 3500 min~' beschleunigt, jedoch diesmal innerhalb
von 10 s. Die PWM-Frequenz des Umrichters betragt dabei zunachst
konstant 4 kHz. Fur eine weitere Simulation wird die PWM-Frequenz
wahrend des Hochlaufs zufallig zwischen 3 kHz und 5 kHz gedn-
dert. Die beiden Spektren der Oberflachenschnelle v in Abb. 8a und
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Abb. 9. Terzspektrum der Oberflachenschnelle fiir den Antriebs-
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Abb. 10. Spektrum der Oberflachenschnelle fiir den Antriebsstrang
mit einem Magnetisierungsfehler

Abb. 8b zeigen die sich andernde PWM-Frequenz deutlich. Wahrend
sich in der ersten Simulation die typischen PWM-Facher ausbilden,
verschwimmen diese in der zweiten Simulation zu einem Rauschen.
Da alle Ergebnisse, und insbesondere der Korperschall, in Form
der Oberflachenschnelle im Zeitbereich vorliegen, kann diese fur
weiterfihrende akustische Bewertungen ausgewertet werden [32].
In der Abb. 9 sind die Terzspektren flr beide Falle dargestellt. Die
Spektren wurden zwischen einem Zeitraum von 11 s und 12 s
nach Beendigung des Hochlaufs und konstanter Drehzahl von
3500 min~" ermittelt. Die Summenpegel der Oberflichenschnelle
zeigen mit 92,9 dB fur die konstante PWM-Frequenz und 92,1 dB
fur die wechselnde PWM-Frequenz eine leichte Reduzierung. Ein
deutlicher Unterschied zeigt sich insbesondere in den Terzbandern
um 3,15 kHz und 6,3 kHz. Wahrend bei konstanter PWM-Frequenz
einzelne Terzen deutlich ausgepragter sind, wird die Schallleistung
bei wechselnder PWM-Frequenz auf mehrere Terzbander verteilt.
Als weitere Anwendung wird der Einfluss eines Magnetisierungs-
fehlers auf den Antriebsstrang gezeigt. Zur Modellierung dieses Feh-
lers wird die Remanenzflussdichte eines Magneten in der elektri-
schen Maschine exemplarisch um 30 % reduziert. Abbildung 10
zeigt das Spektrum der Oberflachenschnelle eines Hochlaufs. Deut-
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lich zu erkennen sind die vielen zusatzlich angeregten Harmoni-
schen.

7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein effizientes transientes Modell zur Simulation
und Analyse des akustischen Verhaltens elektrischer Antriebsstrange
vorgestellt. Das Modell ber(cksichtigt neben der Leistungselektronik
und ihrer maBgeblichen Nichtlinearititen, die digitale Regelung und
die Sensorik, aber auch die toleranzbehaftete Geometrie elektrischer
Maschinen sowie reale elektromagnetische Materialeigenschaften.

Ein neuartiges Verfahren fur die messtechnische Bestimmung von
mechanischen Ubertragungsfunktionen von anregenden Kraften zu
abstrahlenden Oberflachen wird présentiert. Dieses Verfahren ist
speziell fr die Eigenschaften elektrischer Maschinen und deren ma-
gnetisch gekoppelten Kraften entwickelt worden. Zur Berlcksichti-
gung von nichtlinearen mechanischen Materialeigenschaften wird
die Ubertragungsfunktion im Zeitbereich bestimmt und beschrie-
ben.

Als Anwendungsbeispiel wird eine permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine untersucht. Zunachst wird das vorgestellte Mo-
dell anhand von Prufstandsmessungen mit Beschleunigungsaufneh-
mern validiert. Das Modell zeigt eine realistische Abbildung des
Schwingungsverhaltens elektrischer Antriebe. Die geschlossene Zeit-
bereichsdarstellung des Modells ermdglicht es, dynamische Vorgan-
ge, wie z. B. beliebige Strategien fir die Generierung der PIWM oder
hochdynamische Lastwechsel, zu bewerten. Des Weiteren kann der
Einfluss von fertigungsbedingten Abweichungen auf die akustische
Abstrahlung analysiert werden. Um das Potential und die Vielsei-
tigkeit des vorgestellten Modells zu verdeutlichen, wird das Schwin-
gungsverhalten bei zwei verschiedenen PWM-Strategien untersucht,
spektral analysiert und akustisch bewertet. Weiterhin wird gezeigt,
dass Fertigungsfehler ebenso nachgebildet werden kénnen.

AbschlieBend mdochten die Autoren die wichtigen Aspekte fur
schwingungstechnische Untersuchungen an elektrischen Antriebs-
strangen hervorheben:

e Fin valides strukturdynamisches Modell des Antriebsstrangs ist es-
sentiell.

e Eine Vielzahl elektromagnetischer Anregungen entstehen auf-

grund von Abweichungen in den Materialeigenschaften oder der

Geometrie.

Fur die akustische Betrachtung eines geregelten Antriebsstrangs

ist die Einbeziehung von Antriebsstrangkomponenten wie Leis-

tungselektronik und Regelung wichtig.

e Es wird eine Simulation mit geeigneten Parametern empfohlen,
die durch stochastische Toleranzanalysen bestimmt werden kon-
nen.

e Eine alleinige akustische Bewertung des magnetischen Kreises
wird erst auf die beschriebene Weise ermdglicht.
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