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Einfuhrung in die
Schwingungsmessung an
elektrischen Antrieben
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Elektrischer Antriebsstrang
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Warum belides messen?
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Vortelle kombinierter Tests

Ein einziger Test flr beides
— Kostensenkung

Kommunikation zwischen Gruppen '
— Schnellere Entwicklung

Spannung —
Strom —

— Einfachere Kommunikation
zwischen Entwicklungsabteilung ™
(Simulation) und Prufstand

Wagezellendruckkraft —

k™

I

L

B 610.0 mil
520

Akustikdesign
Charakterisierung der

Materialermtdung

Beschleunigung —

Fehlerprifung
Resonanzverfolgung
End-of-Line-Testing

000 s/div ! ! ! ! 487s

Start eines Propellermotors mit Last- und Schwingungsmessungen
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Hohere Harmonische

«  Sinusahnliche Signale eliminieren 2n
Harmonische

« 3 n Harmonische erzeugen kein Drehmoment
(3,6, 9, ...Harmonische)

Harmonische mit der Permutation ABC
erzeugen positives Drehmoment
(7,13,19....Harmonische)

« Harmonische mit der Permutation CBA
erzeugen negatives Drehmoment
(5,11,17....Harmonische)

Fundamental

3rd harmonic

5th harmonic

7th harmonic

9th harmonic

TIME —>
Third harmonics for phases 1, 2, 3 all coincide when superimposed on the fundamental three-phase
A B C
0° 120° 240° A-B-C
A B’ C
3x0°| 3x120° | 3x240° | "9
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5x0°| 5x120° 5 x 240°
(00) (600° - 720° - 120°) | (1200° - 1440° - 240°) C-B-A
('1 200) (_2400)
A”’ B”’ C,,1
IxX0* ) x120° 7 X 240°
(Oo) (840° - 720° + 120°)](1680° - 1440° + 240°) A-B-C
(120°) (240°)
A”” B”” C””
(00) (10800 — O°) (21600 i Oo)
Drehrichtungen eines 3-phasigern Motors HBK =§=
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Anwenderbericht
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Charakterisierung des Pruflings

Prufmaschine

«  3-phasigen Motor o Test 8 40A 3A 0-3000rpm IEpLE | R
« Acht Pole | : g M 1]
) & 70 i
i :
Versuchsdurchfthrung ‘ 0
«  Wirkungsgrad-Kennfeldmessung , ) \ 'S P M. 5 ek TR
. . G —@ 0) 50 Selected Mesh Point
« 3 dynamische Motorhochlaufe von _ N i | . 2]
je 0 auf 3000 U / min zu 3 e a : | P
Belastungsbedingungen: keine | g o\ o g
Last, 20A, 40A . : n | § Wy
B f—~————f 20 ) 144 331k [H 964k 128k
Messgrofien

. Inverterspannung und -strom
. Drehmoment und Drehzabhl

«  Schwingung und
Schallabstrahlung
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Bild einer Schalldruck Kartierung aufgenommen mit einer
akustischen Kamera flr das Testobjekt am IIT



Prifung des elektrischen Antriebsstrangs mit

Schwingungsmessung
Zeitbereich und X\ | :I"
FFT-Anzeige B ,”
in Perception S
S
Messobjekt Y = _,
. 2 '
Spannung e
Strom ALLE Signale, zeitsynchron und |
UND kontinuierlich Postprocess-Analyse in
Beschleunigung  mit Genesis aufgezeichnet BK Connect
10 HBK

HOTTINGER BRUEL & K)ER



eDrive Testing

Wirkungsgrad-Kennfeldmessung
mit
Schwingungsmessung
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Wirkungsgrad-Kennfelder

Reihe statischer Drehmoment- und
Drehzahlpunkte zur
Wirkungsgradmessung

Aufzeichnung vieler Signale

Drehmoment & Drehzahl
Spannung & Strom
Steuerung

Schwingung

Maoglichkeit zu Uberwachen,
welchen Einfluss die Steuerung
auf Schwingungen hat

12

Vermeiden bestimmter
Zustande

Schnellere Kommunikation
mit anderen Teams

T(Nm) A
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e D G G0 - 0 G0 S0 0 S Spannung —
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0 G 0 D G G .~ Wirkungsgrad
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Opnin A(D Omax Eﬁ BeSCh|2 —
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Aufgezeichnete und berechnete Datenpunkte -
fur Motorwirkungsgrad-Kennfelder HBK =
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Wirkungsgrad 3A Feldstrom

Wirkungsgrad- und Schwingungs-

Kennfelder _
Anhand dieser erfassten Punkte wird oft ein E 30 <
,Wirkungsgrad-Kennfeld“ generiert = 2
~ X - Drehzahl (U/min) s N
— Y — Drehmoment (Nm) ° 2 | 8
—  Kontur — Wirkungsgrad % Hoher Wirkungsgrad, hohe )
Schwingung bei 2 k U/min
Gibt eine Vorstellung davon, wo der optimale K Drehzahl (U/min)

Betriebspunkt liegt Schwingung al 3A Feldstrom
Kann auch fur Effektiv-Schwingung E 5] g
aufgetragen werden £ 2s] | 5
— Zeigt den allgemeinen Trend der § 20 4 ‘é
Schwingung § s %
— ldentifiziert Hotspots - 2

Ermaoglicht die Analyse von Interaktionen auf ® 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
1Systemebene Drehzahl (U/min) 2

Wirkungsgrad- und SchwingungskontourplotS o rwees snvet s soes
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Wirkungsgrad-Kennfeldmessung
parallel zu Rampentests
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Hoch- und Runterlaufe

Aufzeichnung:

Beschleunigungssensoren
Mikrofone
Drehmoment & Drehzahl

Spannung, Strom,
Wirkungsgrad

Ziel: Verstehen, welchen Einfluss

Drehzahl und Last auf das
Schwingungsverhalten haben

Elektrische Signale ermdglichen

auch die Einbeziehung von
Steuerung, Wirkungsgrad und
Zustand in diese Tests

15

Bei einem Rampentest wird bei einem konstanten Drenmoment
der Antrieb von 0 bis zur Maximaldrehzahl gefahren und wieder zu
0 gefahren.

Review £
39.1 Nm
3980.0 RPH

M inst

Drehzahl — L

-1020.0 RP
0

-10.9 Nm
1.0 km/s2

Beschl1 -6

Spannung —

Strom —
S 'X Wirkungsgrad

|

5.416_s/div ! ! ! 5535

Drehzahlrampe des Testobjekts mit Aufzeichnung von Spannung,
Stromstarke, Wirkungsgrad und 6 Beschleunigungssensoren
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Spektralanalyse des Wechselrichters Modulationsfrequenz des Inverters

Der Test fand in einer lauten akustischen — =ic T =
Umgebung mit vielen Storgerauschen - “ ] »
statt, und dennoch waren die & g =

Schaltgerausche waren klar zu hdren.

0.15

70m
S0m

Korrelation zwischen Strom, Spannung
Beschleunigung und Schalldruck ist
gegeben . 8k ok [1’?;] 11k 12k 8k ok [132»; 11k 12k

O | Display

30m

Display

w— mic (Real) w— gy 1 {Real)
[s] (Relative [dB/20u Pa] [s] (Relative Time)
o 4 40

Durch die starke Korrelation zwischen “
den Signalen lasst sich eine
Quelltrennung vornehmen. D.h. anhand
der Frequenzkomponenten lassen sich
Ruckschllsse auf die Invertersteuerung
ziehen.

31

Voltage

10k 11k 12k 8k 9k 10k 11k
[Hz] [Hz)

Frequenzanalyse Uber der Zeit, Dargestellt werden Strom, Spannung
Beschleunigung, Schalldruck wahrend eine Hochlaufes 0-3000 U/min HBK EY
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Wirkungsgrad 3A Feldstrom - Rampen

28.5 97.5

Wirkungsgrad aus Rampen . .
s N
«  Rampenwirkungsgrad kann verwendet g
werden, um Wirkungsgrad grafisch S ] | | | | | 1 :f_
darzustellen S e -
— Dynamische Leistungsmessung - -
o S

erforderlich Yl -

— Erfordert Drehmoment mit hoher
Bandbreite | _

T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Drehzahl (U/min)
Wirkungsgrad 3A Feldstrom - klassisch

79.5

75.0
12.8 i [

*  Ergebnisse kdnnen im Rahmen von NVH

verwendet werden, um abzuschéatzen, wie E 7
sich ihre Anderungen auf den < N
Wirkungsgrad auswirken % I g
E 25 - 87.0 g
 Enge Korrelation mit statischen - . [%°° 8
Wirkungsgrad-Kennfeldmessungen sio ¥
1s 82.5
81.0

T T T T T T
lo00 1250 1500 1750 22000 2250 2500 27350

17 Drehzahl (U/min) 5
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit

Elektrische
N Leistungstests mit

Application Specialist - Sound & H B K
Vibration Measurements
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