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Einleitung

Treten bei mechatronischen Komponenten akustische
Auffälligkeiten auf, werden häufig Maßnahmen ergriffen,
die eine konstruktive Änderung der Hardware oder einen
vollständigen Konzeptwechsel zur Folge haben. Hierzu
zählen unter anderem:

• Veränderung des Betriebspunktes (Drehzahl),

• Strukturoptimierung (Geometrie, Werkstoff),

• direkte Beeinflussung der Anregung (Zähnezahl),

• Wechsel des Funktionsprinzips (Motortyp).

Der aufgrund konstruktiver Maßnahmen einhergehende
Änderungsprozess von weiteren Bauteilen oder Werkzeu-
gen kann ebenso wie die daraus resultierenden Kosten
verschieden stark ausgeprägt sein. Der vorliegende Betrag
befasst sich daher mit der Fragestellung, ob die Aku-
stik eines elektrischen Nebenaggregates bei unveränderter
Hardware allein durch eine softwareseitige Variation der
Motoransteuerung beeinflusst werden kann.

Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen zur Beantwortung
der Fragestellung wurden an einem speziell für elektri-
sche Nebenaggregate konzipierten Prüfstand nach dem
blocked force Prinzip durchgeführt (siehe Abbildung 1).
Es wurde das elektromagnetische Teilsystem eines bei-
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Abbildung 1: Separierter elektrischer Antrieb am blocked
force Prüfstand für Nebenaggregate [2]

spielhaft ausgewählten Nebenaggregates separiert am
Prüfstand betrachtet. Die verwendete permanenterregte
Synchronmaschine wurde durch eine dSpace MicroAu-
toBox II und einen Versuchswechelrichter angesteuert.

Zur vibro-akustischen Bewertung verschiedener Ansteu-
erkonzepte der Versuchsmaschine wurden die Reaktions-
kräfte (

”
blocked force“) an zwei Orten in je drei Raumrich-

tungen, das dynamische Drehmoment und die Drehzahl
messtechnisch erfasst. Weiterhin wurden die elektrischen
Größen Strom und Spannung je Phase erfasst.

Einfluss der Kommutierungsart

Die Ansteuerung elektronisch kommutierter Motoren er-
folgt in der Regel über einen Wechselrichter, der die
Zwischenkreisspannung UDC mithilfe von elektronischen
Schaltern auf die Windungen der Maschine schaltet. Die
grundlegende Funktionsweise stellt Abbildung 2 exempla-
risch für eine Phase dar. Dabei können die Schalter (S1

und S2) jeweils die diskreten Schaltzustände offen und
geschlossen annehmen. Da ein Kurzschluss zu vermeiden
ist, sind in keinem Betriebspunkt beide Schalter geschlos-
sen. Die resultierende Spannung je Phase (Uuvw) kann
daher lediglich die Werte −UDC

2 , 0 und UDC

2 annehmen.
Eine freie Gestaltung der Spannungsamplitude ist folglich
nicht möglich.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Funktionsweise
eines Wechselrichters für eine Phase

Ein Freiheitsgrad bei der Ansteuerung permanenterreg-
ter Synchronmaschinen sind jedoch die Zeitpunkte der
Kommutierung. So wird bei der Blockkommutierung mit
überlagerter Pulsweitenmodulation (PWM) für jeden Puls
ein konstantes Verhältnis von Ein- zu Ausschaltdauer ver-
wendet (siehe Abbildung 3a). Der Phasenstrom stellt
sich danach in Abhängigkeit des Zeitverhaltens der Win-
dungen ein. Die Raumzeigermodulation wird häufig als
Sinuskommutierung bezeichnet. Das Verhältnis von Ein-
schaltdauer zu Ausschaltdauer ist hierbei mit der Zeit
veränderlich. Der sich daraus ergebende Phasenstrom
nährt sich im Vergleich zur Blockkommutierung weiter an
einen sinusförmigen Verlauf an (siehe Abbildung 3b). [1]

Für die vorliegende Beispielmaschine wurden die beiden
Kommutierungsarten mit Hilfe der dSpace MicroAu-
toBox II umgesetzt und für einen Hochlauf der Dreh-
zahl von 200 min−1 bis 2000 min−1 bei linear steigender
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(a) Blockkommutierung mit Puls-
weitenmodulation (PWM)
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(b) Raumzeigermodulation

Abbildung 3: Spannungs- und Stromverlauf bei Variation
der Kommutierungsart [2]

Last die drei translatorischen Kräfte je Kraftmesszelle
erfasst. Aus den beiden Kräften je Kraftmesszelle, die
in der Messzellenebene liegen, wurde der Vektorbetrag
gebildet und für beide Kommutierungsarten das Frequenz-
spektrum über der Drehzahl gebildet. Abbildung 4 zeigt
das Campbelldiagramm für einen der zwei resultierenden
Kraftvektoren.

(a) Blockkommutierung (b) Raumzeigermodulation

Abbildung 4: Campbelldiagramm eines resultierenden Kraft-
vektors in der Ebene bei Veränderung der Kommutierungsart

Da die 24. Motorordnung für die Beispielmaschine direkt
aus der Kommutierung resultiert, kann deren Amplitude
durch Verwendung der Raumzeigermodulation gegenüber
der Blockkommutierung um bis 6,5 dB reduziert werden.
Zur quantitativen Ergebnisdarstellung sind in Abbildung
5 die Ordnungsverläufe der 8. und 24. Motorordnung über
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Abbildung 5: Ordnungsverläufe eines resultierenden Kraft-
vektors bei Raumzeigermodulation (RZ) und Blockkommutie-
rung (BL)

der Drehzahl für beide Kommutierungsarten dargestellt.
Die 8. Ordnung resultiert für den vorliegenden Fall aus
Polzahl sowie der Magnetisierung der Permanentmagne-
ten. In Wechselwirkung mit Phasenstrom ergibt sich für
die Raumzeigermodulation eine um bis zu 4 dB größere
Ordnungsamplitude als bei Verwendung der Blockkom-
mutierung mit PWM.

Gezielte Beeinflussung von Ordnungsam-
plituden durch die Ansteuerung

Der Triebstrang des blocked force Prüfstands wurde für
diese Untersuchungen so modifiziert, dass im Arbeitsbe-
reich eine Torsionseigenfrequenz auftritt und diese durch
die Motorordnung angeregt wird. In Abbildung 6 ist die
Eigenfrequenz bei etwa 350 Hz identifizierbar. Außerdem
sind die 12. und 24. Motorordnung im jeweiligen Reso-
nanzdurchlauf kenntlich gemacht.

Abbildung 6: Campbelldiagramm des Drehmomentes bei
Kommutierung mittels Raumzeigermodulation

Die Amplituden der dominierenden Motorordnungen sind
für beider bisher betrachteten Kommutierungsarten im
Resonanzfall ähnlich hoch. Da die strukturdynamischen
Eigenfrequenzen in praktischen Anwendungsfall häufig
nicht beeinflusst werden können und die Veränderung der
Kommutierungsart zur Reduktion der Anregung nicht
in jedem Fall genügt, wurde ein weiteres Verfahren zur
Reduktion der Ordnungsamplituden entwickelt.

Die Regelung permanenterrgeter Synchronmaschinen er-
folgt häufig im feldorientierten dq-Koordinatensystem.
Wird der Strom iq als Konstante verwendet und der Strom
id zu null geregelt, lautet die vereinfachte Form der Dreh-
momentgleichung:

MPMSM =
3

2
p (ψdiq) . (1)

Wird zusätzlich zum Strom iq ein Reduktionsstrom ir in
der q-Richtung mit Hilfe eines Stromreglers eingeprägt,
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folgt für das wirksame Maschinendrehmoment Mwirk:

Mwirk =
3

2
p (ψd (iq + ir)) (2)

=
3

2
p (ψdiq) +

3

2
p (ψdir) . (3)

Das wirksame Maschinendrehmoment ergibt sich folg-
lich aus der Überlagerung von MPMSM mit einem
zusätzlichen Reduktionsmoment. Der Reduktionsstrom
ir ist durch Amplitude îr , Frequenz fr und Phase ϕr

beschreibbar:

ir = îr · sin (2πfrt+ ϕr) . (4)

Bei den durchgeführten Untersuchungen sollten exem-
plarisch die Amplituden der 12. und der 24. Ordnung
jeweils im Resonanzfall reduziert werden. Um keine
zusätzlichen Hardwarekosten für die Leistungselektronik
oder zusätzliche Sensorik durch das Reduktionsverfahren
hervorzurufen, wurde auf eine Regelung des Reduktions-
stromes verzichtet und dessen Parameter als konstante
Größen der feldorientierten Maschinenregelung bereitge-
stellt. Für die beiden Motorordnungen wurden die op-
timalen Reduktionsparameter für den Resonanzfall ge-
trennt voneinander experimentell ermittelt. Abbildung 7
zeigt das am Prüfstand ermittelte Campbelldiagramm des
Drehmoments bei Anwendung des Reduktionsverfahrens.
Ein Vergleich mit Abbildung 6 zeigt bereits qualitativ
die reduzierten Ordnungsamplituden ohne dabei weitere
Ordnung im Spektrum hervorzurufen oder signifikant zu
verstärken.

Abbildung 7: Campbelldiagramm des Drehmomentes bei
Anwendung des Reduktionsverfahrens mit konstanten Para-
metern

Bei Auswertung der Ordnungsverläufe aus Abbildung 8a
zeigt sich für das Drehmoment eine Reduktion der 12.
Ordnung im Auslegungspunkt bei 1700 min−1 um 17 dB.
Weiterhin ist keine Erhöhung der Ordnungsamplitude au-
ßerhalb des Auslegungspunktes feststellbar. In den Ord-
nungsverläufen der resultierenden Kraft in Abbildung 8b
ist ebenfalls keine Erhöhung der Amplitude feststellbar,
sodass durch die zusätzlichen Reduktionsströme ir nicht
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Abbildung 8: Verlauf der 12. Ordnung bei Raumzeigermodu-
lation (RZ) und Anwendung des Reduktionsverfahrens (Red.)

von einer erhöhten Körperschalleinleitung über die Lager-
punkte auszugehen ist.

Der Verlauf der 24. Ordnung des Drehmomentes in Ab-
bildung 9a zeigt eine Verringerung der Amplitude im
Auslegungspunkt bei 840 min−1 um 11 dB. Die maximale
Amplitudenreduktion im betrachteten Drehzahlbereich
beträgt 19 dB. Jedoch ist die Wirksamkeit der konstanten
Reduktionsparameter ab 1200 min−1 nicht mehr gegeben
und es kommt aufgrund der Phasenlage des Reduktions-
stromes zu einer Erhöhung der Ordnungsamplitude. Die
verstärkte Anregung der 24. Ordnung ist ebenfalls im
resultierenden Kraftvektor identifizierbar (Abbildung 9b).
Die größte Überhöhung der blockierten Kraft ist bei etwa
1600 min−1 festzustellen.
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Abbildung 9: Verlauf der 24. Ordnung bei Raumzeigermodu-
lation (RZ) und Anwendung des Reduktionsverfahrens (Red.)

Zusammenfassung und Ausblick

Für die verwendete Beispielmaschine eines elektrischen
Nebenaggregates konnte die Beeinflussbarkeit der vibo-
akustischen Eigenschaften durch das Ansteuerverfahren
gezeigt werden. Als Bewertungsgrößen wurden hierfür die
Reaktionskräfte nach dem blocked force Prinzip und das
Drehmoment herangezogen. Da eine Raumzeigermodula-
tion nicht in jedem Fall zu geringen Luftspaltkräften und
zu einer geringeren Anregung führt, ist eine Abstimmung
der Kommutierungsart mit der Magnetkreisauslegung not-
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wendig.

Mit dem vorgestellten Reduktionsverfahren konnte be-
reits unter Verwendung konstanter Parameter einer Ver-
ringerung der Ordnungsamplitude des Drehmomentes im
Resonanzdurchlauf um bis zu 17 dB gezeigt werden. Die
Wirksamkeit des Verfahrens mit konstanten Parametern
ist jedoch nicht für alle Motorordnungen im gesamten
Drehzahlbereich gegeben. Möglichkeiten zur Verbesserung
der Wirksamkeit sind die Überführung der Steuerung in
eine Regelung oder die drehzahlabhängige Anpassung der
Reduktionsparameter.

Weiterführende Untersuchungen werden sich damit befas-
sen, die Reduktionsparameter effizient zu bestimmen, die
Wirksamkeit des Verfahrens für große Drehzahlbereiche
sicher zu stellen und den Wirkungsgrad der elektrischen
Maschine im Kontext der Reduktionsströme zu betrach-
ten.
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