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E-MASCHINEN-EMULATOR KONTRA
ROTIERENDEM PRUFSTAND

Die Frage, ob die modellbasierte Echtzeit-Emulation der E-Maschine einen herkdmm-
lichen rotierenden Prifstand mit Belastungsmaschine ersetzen kann, ist in der Fach-
welt umstritten. Fur die Entwicklung von hybriden Antriebsstrangen setzt ein sud-
deutscher Automobilhersteller erstmals ein Inverter-Komplett-Priifsystem mit integ-
riertem E-Maschinen-Emulator der SET GmbH ein. Untersucht wurde insbesondere

die Abbildungsgenauigkeit des Emulators.
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WERKZEUGE FUR DIE
STEUERGERATEENTWICKLUNG

Fiir die Entwicklung eines Steuergerdts zur
Drehmomentregelung einer E-Maschine
im hybriden Antriebsstrang gehdren Ver-
fahren wie Model-in-the-Loop (MiL) und
Software-in-the-Loop (SiL) zum Stand der
Technik. Sobald der Prototyp des Steuer-
gerdts in Hardware realisiert wurde, erfolgt
iiblicherweise das Testen auf einem Hard-
ware-in-the-Loop-Priifstand (HiL). Die Steu-
ergerdtelogik und der Regler sind bereits
real vorhanden, die E-Maschine wird simu-
liert. Zu diesem Zeitpunkt fehlt noch die
Hochvolt-Leistungselektronik. Die Last-
strome werden vom HiL-Priifstand berech-
net und die entsprechenden Werte der
Steuerung vorgegeben.

HERKOMMLICHER STEUERGERATETEST
MIT E-MASCHINE UND DYNOMETER

In der nachsten Teststufe wird meist ein
Lastpriifstand genutzt, bei dem im ein-
fachsten Fall die original E-Maschine des
hybriden Antriebsstrangs mit einer ande-
ren geregelten E-Maschine gekoppelt wird.
Mit dieser E-Maschinen-Dynometer-Kon-
figuration wird der reale E-Antrieb zusam-
men mit dem realen Steuergerdt getestet,
das in dieser Teststufe bereits die Hoch-
volt-Leistungselektronik beinhaltet.

Bei dieser Vorgehensweise besteht das
Problem, dass der rotierende Priifstand
selbst einen Antriebsstrang mit Wellen und
Lastmaschine darstellt, der dem im spate-

@ Betrieb eines Inverters auf dem Testsystem von SET

ren Fahrzeug in keinster Weise entspricht.
Aus dem Fahrzeug kommende Riickwir-
kungen und Drehzahldynamiken kann er
nur sehr schlecht darstellen. Das ist ein
gravierender Nachteil, denn gerade bei
Hybridantrieben ist die E-Maschinen-Dreh-
zahl nicht immer an die Fahrzeuggeschwin-
digkeit gekoppelt. Es gibt Zwischenzustdnde,
bei denen ein Getriebe offen ist und kein
Abtrieb zu den Radern existiert. In diesem
Fall arbeitet die E-Maschine schlagartig
ohne Belastung. All diese Drehzahldyna-
miken lassen sich auf dem rotierenden
Priifstand nicht darstellen, weil die trdgen
Massen zu stark vom spdteren Fahrzeug
abweichen. Die Konsequenz war, dass die
Regelung in einem Testfahrzeug auf der
Strafie erprobt und parametriert werden
musste. Die Liicke, die sich zwischen HiL-
Priifstand und dem Test im Auto auftut,
schliefst nun das Inverter-Komplett-Test-
system der SET GmbH, @. Mit diesem
System lassen sich die im realen Fahrbe-
trieb an einem Antriebsumrichter auftre-
tenden Last- und Umgebungsbedingungen
exakt reproduzierbar im Labor nachbil-
den. Ein konsequentes Front-Loading von
Strafientests hin zu Komponententests am
Priifstand reduziert Kosten, minimiert
Entwicklungszyklen und erzeugt Testda-
ten mit hoherer Qualitat.

TEST MIT E-MASCHINEN-EMULATOR

Die zentrale Komponente bei der neuen
Losung, @, ist der E-Maschinen-Emulator
mit seiner Zwei-Quadranten-Hochvolt-DC-
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Versorgung. Zwei Stromversorgungen ste-
hen zur Verfiigung: Eine flir den
E-Maschinen-Emulator und eine fiir den
Priifling, sodass das Steuergerdt mit unter-
schiedlichen Spannungen getestet werden
kann. Spannungsschwankungen der HV-
Batterie Versorgung lassen sich damit
nachbilden. Der Energiefluss schliefit sich
iiber die Stromversorgungen. Eine Sicher-
heitssteuerung sowie eine Testautomati-
sierung erganzen das System.

Der E-Maschinen-Emulator ist eine mo-
dellbasierte Nachbildung des E-Motors,
den das Steuergerdt bestehend aus Regler,
Steuerungslogik und Frequenzumrichter
steuern soll. Durch die Modellbasierung
kann der Emulator jede E-Maschine per
Software nachbilden. Der Anwender gibt
die elektrischen und mechanischen Daten
der spezifischen E-Maschine wie Impe-
danzen, Polpaarzahl, magnetische Fliisse,
Tragheitsmasse, Reibung etc. in der gra-
fischen Bedienerschnittstelle vor.

Auch Nichtlinearitdten und verschie-
dene Abhdngigkeiten des magnetischen
Flusses lassen sich abbilden. Auf diese
Weise entsteht eine originalgetreue virtu-
elle E-Maschine, die auch beim Betrieb in
Grenzbereichen, zum Beispiel bei Feld-
schwachung ein korrektes Verhalten emu-
liert. Beim Feldschwdchebetrieb stellt der
Umrichter nicht nur einen drehmoment-
bildenden Phasenstrom (Iq) sondern auch
einen feldschwachenden Strom (Id) ein,
damit das Feld der Dauermagnete einer
E-Maschine geschwacht und somit die Ge-
gen-EMK verringert wird. Erst durch die
korrekte Emulation einer Feldschwdchung
konnen Arbeitspunkte bei hohen Dreh-
zahlen angefahren und die erhohten Ver-
luste im Priiflings-Inverter bei konstanter
Motorleistung und sinkendem Drehmo-
ment bestimmt werden.

Abhdngig von den Leistungsdaten des
zu emulierenden Motors werden die ande-
ren Priifsystemelemente ausgelegt. Dazu
gehoren die Spannungsversorgungen fiir
das Priifobjekt, in diesem Fall das Steuer-
gerdt mit Regler und Wechselrichter, die
Aufnahmevorrichtung fiir das Priifobjekt
und die Kiihlungseinrichtung. Im Vergleich
zu einem Simulator flieflen bei einem Emu-
lator grofie Strome. Die dafiir erforderliche
Leistungselektronik muss zuverldssig ge-
kiihlt werden. Ein Rechner mit integrier-
ten Funktionen zur Sicherstellung der
Betriebssicherheit komplettiert den Auf-
bau des Priifsystems.
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@ Schematischer Aufbau des Inverter-Komplett-Priifsystems mit integriertem E-Maschinen-Emulator

EXAKTE ABBILDUNG
DER REALEN E-MASCHINE

In den ersten Tests nach Inbetriebnahme
galt es zu priifen, ob sich der E-Maschi-
nen-Emulator wie ein rotierender Priif-
stand verhdlt. Auf einem Lastpriifstand
wurden die statischen und dynamischen
Kennlinien einer E-Maschine messtech-
nisch erfasst. Aufgezeichnet wurden bei-
spielsweise Strome, Beschleunigungs-
werte und transformierte Spannungen.
Im ndchsten Schritt wurden die Daten
der E-Maschine wie Fluss- beziehungs-
weise Drehmoment-Konstante, Massen-
tragheit, Impedanzen, Reibung und wei-
tere Kenndaten in den Emulator eingege-
ben und die gleichen Tests wie auf dem
Lastpriifstand durchgefiihrt. Der Vergleich
der Messschriebe, ® und @, zeigt, dass
die Daten des Emulators deckungsgleich
mit denen des Lastpriifstands sind. Somit
verhdlt sich der Emulator wie der reale
Motor und stellt nicht nur eine grobe
Anndherung dar.

Auch im dynamischen Betrieb verhalt
sich der Emulator wie die reale E-Maschine.
Der rotierende Priifstand weicht dagegen
wegen der Massentragheit des Dynome-
ters und dessen begrenzter Regeldynamik
von den erwarteten Werten ab, @. Er ist

damit nur begrenzt geeignet, um das dy-
namische Verhalten der E-Maschinen-
Drehzahl abzubilden. Ein Beispiel: Eine
reale E-Maschine weist Nichtlinearitdten
auf, die zu harmonischen Oberwellen auf
dem Drehmomentverlauf fiihren. Diese
Oberwellen werden durch Nichtlinearita-
ten der E-Maschine verursacht. So sind
beispielsweise die magnetischen Kennli-
nien von Rotor und Stator nur anndahernd
linear. An dem Inverter-Komplett-Testsys-
tem lassen sich Oberwellenverhalten und
mogliche regelungstechnische Strategien
genau studieren, @.

VORTEILE DER EMULATOR-LOSUNG

Das Inverter-Komplett-Testsystem unter-
stiitzt den parallelen Entwicklungsprozess
von E-Maschine und Steuergerat. Wahrend
das eine Entwicklerteam die E-Maschine
konstruiert, kann ein anderes einen Proto-
typ des Steuergerdts aufbauen und erste
Tests am E-Maschinen-Emulator durchfiih-
ren. Mittels FEM-Analysetools lassen sich
schon im Vorfeld aus den Konstruktions-
daten der E-Maschine deren Kenngrofien
ableiten und in den Emulator einspeisen.
Das Entwicklerteam fiihrt damit erste Reg-
lertests durch, obwohl die E-Maschine real
noch gar nicht existiert. Der grofe Vorteil
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© Das Testsystem verhalt sich wie ein Lastprifstand, jedoch ohne Kompromisse in der Drehzahldynamik.
Zum Vergleich wurde bei einer festen Drehzahl eine Drehmoment-Rampe an einem Aufbau mit realer Last-
maschine sowie am Inverter-Testsystem durchfahren und die Messergebnisse tibereinander gelegt

@ Bei der zweiten Messreihe wurde das Drehmoment sprungartig verandert. Hier zeigt sich die hohe Dynamik
des Emulators gegentiber der Lastmaschine, bei der unerwiinschte Drehzahlschwankungen auftreten
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(5] Auswirkung von Fluss-Harmonischen auf das Drehmoment: Der drehmomentbildende Phasenstrom (lq) erzeugt eine 300-Hz-Modulation des Drehmoments,
verursacht durch die simulierte funfte und siebte Oberwelle. Dieses dynamische Verhalten kann ein Lastprifstand nicht abbilden

besteht darin, dass die Testergebnisse in
dieser friihen Phase noch fiir Optimierun-
gen des E-Maschinen-Designs genutzt
werden konnen.

Ein weiterer Vorteil betrifft die Leis-
tungselektronik. Mit realen Fahrprofilen,
die von Testfahrzeugen aufgenommen
wurden, kann man realistische Belas-
tungstests fiir die Leistungselektronik
durchfiihren, die automatisiert Tag und
Nacht laufen konnen.

Der wichtigste Vorteil besteht in der
kompletten modellbasierten Abbildung
des Fahrzeug-Antriebsstrangs mit dessen
inhdrentem Schwingungsverhalten. Bei
dieser Aufgabenstellung leiden Dynometer
systembedingt unter der geringen Dreh-
zahl-Bandbreite von wenigen Hertz, wo-
gegen die extreme Dynamik des Emula-
tors die Schwingungen exakt emulieren
kann. Mit dem Emulator lassen sich die
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entsprechenden Dampfungsalgorithmen
der Umrichter-Software nun im Labor re-
alitdtsnah und reproduzierbar testen.

FAZIT UND AUSBLICK

Mit dem Inverter-Komplett-Testsystem von
SET kann bei der Entwicklung von hybri-
den Antrieben und anderen Antrieben mit
E-Maschinen sehr friih in den Entwick-
lungs- und Testprozess eingegriffen wer-
den. Mithilfe des integrierten Emulators
ist jeder E-Maschinentyp nachbildbar. Im
Vergleich zu rotierenden Priifstanden ver-
halt sich der Emulator auch im Drehzahl-
dynamischen Betrieb wie die entsprechende
reale E-Maschine. Auflerdem werden Ent-
wickler in die Lage versetzt, Phdanomene
genau nachzustellen, die heute noch nicht
von der Regelung berticksichtigt werden.
Dazu gehoren zum Beispiel die harmoni-

schen Oberschwingungen von E-Maschi-
nen und die regelungstechnische Auslo-
schung von akustischen Effekten.

Uber Entwicklungstests an Invertern
fiir E-Maschinen hinaus kann das Testsys-
tem auch fiir andere Aufgabenstellungen
wie Systemtests oder Tests am Bandende
eingesetzt werden. Dabei kommt dem
System zugute, dass es sich aus der Sicht
des Priifling-Inverters wie eine reale
E-Maschine darstellt, aber ohne rotie-
rende Teile auskommt.
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