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Leistungselektronik
ohne E-Maschine testen

Elektrische Antriebssysteme sind oft Teil einer sicherheitskritischen
Fahrzeugfunktionalitat. Das erfordert eine umfassende Absicherung.
Deutlich wird dies am Beispiel Antriebsumrichter. Diese Kompo-
nente umfasst neben einer komplexen Signalebene auch Leistungs-
elektronik. Die Testmethodik muss das berlcksichtigen. Entwick-
lungszeiten werden klrzer und das bei gleichzeitig steigenden
Funktionsumfangen. Die Herausforderung lautet trotzdem Testquali-
tat und Testtiefe beizubehalten oder gar zu steigern, ohne Aufwand
und Ressourceneinsatz zu erhéhen. Eine Losung besteht im Testen
ohne E-Maschine. Am Beispiel der E-Maschinen-Emulatoren von
SET Power Systems beschreibt Schaeffler verschiedene Testszena-
rien und Einsatzmoglichkeiten der E-Maschinen-Emulation.



BILD 1 Torque-Vectoring-
Leistungselektronik fir

die elektrische Achse von
Schaeffler (© Schaeffler)

E-ANTRIEBS-TOPOLOGIEN

Schaeffler konzipierte auf Basis jahrzehn-
telanger Erfahrung im Antriebsstrang ein
Portfolio an E-Mobility-Produkten: Elekt-
rische Achsen, Hybridmodule und Rad-
nabenantriebe. Dafiir wurde ein Modul-
baukasten aufgebaut, der sich iiber Elekt-
ronik, Software und Mechanik erstreckt.
In feiner Abstufung deckt die Produktpa-
lette alle relevanten Funktionsumfange
von 48 V bis zu Hochvoltsystemen ab (48
V: E-Achse, Hybridmodul, HV: E-Achse,
E-Wheel-Drive-Hybridmodul).

Bei der Entwicklung und Serienliefe-
rung des elektrischen Antriebssystems
schopft Schaeffler alle Moglichkeiten aus
und kooperiert mit den jeweils auf ihrem
Gebiet besten Partnern. Dabei {ibernimmt
Schaeffler die Systemverantwortung. Eine
gesamteinheitliche Betrachtung und hohe
Integrationstiefe fiihrt zu einem erhebli-
chen funktionalen Mehrwert bei gleich-
zeitiger Optimierung der Kosten. Je nach
Systemtopologie entstehen dabei unter-
schiedliche Anforderungen an die Sicher-
heitsstufe (Automotive Safety Integration
Level - ASIL) der Komponenten. Dies
beeinflusst auch die Testmethodik.

NEUE TESTMETHODEN

Auf die stetig wachsende Komplexitdt
mechatronischer Systeme bei immer
kiirzeren Entwicklungszeiten reagiert
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Schaeffler mit einem durchgdngigen
Standardisierungskonzept iiber alle
Projekte hinweg. Dies gilt fiir Hardware,
Software und Tool-Kette gleichermafien.
Aufgrund der starken Abhdngigkeit

und Verzahnung von Entwicklungs-

und Testvorgehen erhoht sich der Kom-

plexitdtsgrad der Systeme und damit
zwangsldufig auch die Testkomplexitat:

- Komplexe mechatronische Produkte
konnen nicht auf einem Dynamome-
ter-Priifstand getestet werden (Integra-
tionsproblematik, Separieren einzelner
Module zum Testen, mangelhafte
Fehlerdarstellung).

- Je nach Projekt wird der Komponen-
tentest beim Zulieferer, beim Hersteller
oder bei beiden durchgefiihrt. Die
Anforderungen der
Systemspezifikation werden erst nach
der Systemintegration getestet.

- ,Fail Safe“ und ,Fail operational®:
Systeme miissen zukiinftig nicht
nur einen ,Safe State“ einnehmen
konnen, sondern in einem Fehlerfall
,Functional Operational® bleiben

Externe
Messtechnik

(elektrische Bremsen und als Vor-

bereitung fiir autonomes Fahren).
Die 2011 eingefiihrte Norm ISO 26262
beschreibt erstmals verbindlich die
funktionale Sicherheit von Fahrzeugen
und den Umgang mit Gefahren, die
von E/E-Systemen auf Fahrzeugebene
ausgehen konnen. IThr Ansatz: Konst-
ruktive und verifizierende Mafnahmen
auf verschiedenen Systemebenen sollen
zu einer moglichst fehlerfreien und
robusten Funktion der E/E-Systeme
fiihren. Dieser Ansatz ist nicht neu
und greift jahrzehntelang bewdhrte
Methoden der Luftfahrtindustrie auf
(sieche ATZelektronik 4|2015). Die Norm
gibt Empfehlungen und Anforderungen
zu geeigneten Methoden oder Mafinah-
men in Abhdngigkeit der
ASIL-Einstufung.

POWER-HIL EMULIERT
E-MASCHINE UND LAST

Fiir die Entwicklung automobiler Leis-
tungselektroniken, BILD 1, im Bereich

Rotorlage
Temperatur

E-Maschinen-Emulator

BILD 2 Blockschaltbild der Komponenten einer Power-HiL-Anlage von SET Power Systems

(© SET Power Systems)
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Testkontext Werkzeug

Testziel

Inverter-Software
mit virtueller Leistungshardware

Signal-Level-HilL

Funktion der Inverter-Software

Komplette Leistungselektronik Power-HilL

mit virtueller E-Maschine

(E-Maschinen-Emulator)

Funktion des Inverters
(Originalzustand)

Elektrischer Antriebsstrang mit

virtuellem Fahrzeug Dynamometer

Funktion des Antriebsstrangs

TABELLE 1 Prifmoglichkeiten der vorhandenen Hil-Anlagen wurden durch Dynamometer-Priifstande
fir Leistungselektronik erweitert (© SET Power Systems)

Electrical Drive Systems investierte
Schaeffler friithzeitig in eine Power-
Hardware-in-the-Loop-Anlage (P-HiL),
BILD 2. Damit wurden die Priifmoglich-
keiten der vorhandenen HiL-Anlagen
und Dynamometer-Priifstinde fiir Leis-
tungselektronik erweitert, TABELLE 1.
Die Testmethodik des ,,Power-HiL“
zum Testen von Antriebsumrichtern ist
noch vergleichsweise neu, aber bietet
viele Vorteile gegentiber bisherigen
Ansdtzen. Besonders hervorzuheben ist
dabei, dass bei dieser Testtechnologie
der Priifling nicht manipuliert werden
muss - eine sehr wichtige Vorausset-
zung fiir aussagekraftige Tests. Typi-
sche HiL-Aufbauten auf Kleinsignal-

Fahrzeug

ebene machen hier viele Abstriche.
Anders verhadlt es sich dagegen beim
Einsatz eines Dynamometers. Hier kann
der Priifling im unverdnderten Zustand
nicht nur hinsichtlich seiner Leistungs-
daten gepriift, sondern auch die kor-
rekte Funktion der Signalelektronik
zusammen mit den Leistungspfaden
demonstriert werden. Was sich bei die-
ser Testmethodik jedoch als nachteilig
erweist, ist die mangelhafte Fehlersti-
muli-Moglichkeit. Es ist sehr aufwendig,
teilweise unmaglich, bei solchen Test-
standen Fehler zu injizieren. Zudem las-
sen sich diese nur schlecht reproduzie-
ren oder sie konnen sogar den Teststand
zerstoren. Fehlerszenarien an der

Fahrzeug

Antriebsstrang

Antriebsstrang

Elektrisches
Antriebssystemn

Design und
Realisierung

Prototypen

Elektrisches

E-Maschine, die im spdateren Einsatz
auftreten konnen, sind damit also nicht
zufriedenstellend nachstellbar. Wenn
stimulierte Fehler zu unkontrollierten
Phasenstromen fiihren, kann dies zum
Verlust des Priiflings fiihren.

Ein E-Maschinen-Emulator (Power-
HiL) verbindet beide ,,Welten“: Die
elektrische Leistung flief3t (abgesichert)
real, die mechanische Welt wird in
Echtzeit simuliert. Je nach Applikation
bietet SET Power Systems E-Maschinen-
Emulatoren unterschiedlicher Leis-
tungs- und Spannungsklassen an, um
die Verifikationsanforderungen der ISO
26262 nachzuweisen, BILD 3.

BEISPIELE AUS DER TESTPRAXIS

Bei der Entwicklung einer Torque-Vec-
toring-Leistungselektronik der Schaeff-
ler-E-Achse ergaben sich aus der sich-
erheitskritischen Applikation (Torque-
Vectoring, ASIL Level D) neue
Testanforderungen. Dabei nutzten die
Entwickler fiir die Verifikation des
Umrichters erstmals die Vorteile eines
E-Maschinen-Emulators. Zwei typische
Testszenarien aus der Praxis verdeutli-
chen dies:

Fahrzeugtest

Systemprtfstand

E-Motorprifstand

Antriebssystem

P-HiL

Verifikation

KOmpa ”eﬂl‘e

HiL

BILD 3 Power-HiL im V-Diagramm: Sie bildet den Liickenschluss zwischen Signal-HiL und Motorprifstanden (© SET Power Systems, Schaeffler, AVL)
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BILD 5 Kurzschluss-

Drehzahl [1/min]

moment Uber Drehzahl
im AKS (© Schaeffler)

= Kurzschlussstrom == Kurzschlussmoment

AKS ALS SICHERER ZUSTAND

Beim Betrieb von permanenterregten Syn-
chronmaschinen konnen im Fehlerfall
unzuldssig hohe Spannungen am Umrich-
ter anliegen. Dies ist beispielsweise dann
der Fall, wenn im Hochdrehzahlbetrieb
unter Feldschwachung die aktive Rege-
lung des Umrichters versagt. Zum Schutz
des Inverters kdnnen die Drehstromlei-
tungen des Motors durch die High- oder
Lowside-IGBT der B6-Briicke kurzge-
schlossen werden. In Abhdngigkeit der
Motorcharakteristik stellt sich dann ein
definierter Kurzschlussstrom ein. Die an
den Klemmen messbare Spannung wird
nahezu Null, damit verschiebt sich der
Fluss der elektrischen Maschine nahezu
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vollstdndig in den Blindleistungsbereich.
Das System befindet sich nun in einem
sicheren Betriebszustand, dem ,,aktiven
Kurzschluss” (AKS).

Allerdings erzeugt dieser Betriebszu-
stand in Abhdngigkeit von der Drehzahl
ein unerwiinschtes Bremsmoment. BILD 4
zeigt den Drehmoment und Drehzahlver-
lauf bei einem Test am E-Maschinen
Emulator. Wird der Motor vom dufseren
System weiter angetrieben (zum Beispiel
beim Abschleppen des Fahrzeugs), miis-
sen fiir die Auslegung des elektrischen
Antriebssystems die Dauerstrome in
Motor und Elektronik im AKS-Fall
beachtet werden.

Mit dem P-HiL l&sst sich ein stationdrer
AKS-Betrieb bei Wunsch-Drehzahlen iiber

eine beliebige Zeit emulieren. Uber meh-
rere Minuten wurden Drehzahlrampen im
Kurzschluss gefahren, um das thermische
Verhalten der Leistungselektronik im Dau-
erkurzschluss zu beobachten. An einem
normalen Priifstand wiirden hier die
mechanischen Groflen aufgrund der ther-
mischen Belastung Grenzen setzen.

Im dynamischen Betrieb spielt der
Umschaltvorgang zwischen Normal- und
AKS-Modus ein wichtige Rolle. Proble-
matisch sind in diesen Situationen die
entstehenden transienten Ausgleichsvor-
gdnge beim Zustandswechsel. BILD 5
zeigt die gefdhrlich hohen Anfangs-
stromspitzen, gemessen am Power-HiL.
Diese pendeln sich aperiodisch auf
einen stationdren Kurzschlusstrom ein,
abhangig von der Drehzahl der
E-Maschine. Zu hohe Einschaltstrome
konnen die Halbleiterelemente zerstoren
oder gar die Permanentmagnete des
Motors irreversibel entmagnetisieren.
Schutzeinrichtungen im Antriebsinver-
ter sorgen jedoch dafiir, dass bei diesen
Ubergangstransitionen zuldssige Grenz-
werte nicht iiberschritten werden.

Weitere typische Schutzeinrichtungen
sind Uberspannung-, Ubertemperatur-
und Uberdrehzahl-Erkennung, diverse
Monitore zur Uberpriifung der Resolver-
signale sowie Kabelbruch und Kurz-
schlusserkennung. Am Power-HiL kon-
nen diese komplexen Schutzfunktionen
einfach und reproduzierbar verifiziert
werden. Mittels Tests an einem origina-
len Priifling wird iberpriift, ob diese
Schutzschaltungen zuverldssig ausldsen.
Dies erfolgt bei allen mdglichen Betriebs-
punkten und innerhalb der spezifizierten
Toleranz, um einerseits den Schutz zu
gewdhrleiten, andererseits unerwiinschte
Auslosungen im Sinne einer hohen Ver-
fligbarkeit zu verhindern.

Der Power-HiL erweist sich hierbei als
das ideale Testwerkzeug. In entwick-
lungsbegleitenden Tests lassen sich so
Dynamik, Sattigung und Kreuzverkopp-
lung im AKS-Betrieb, Robustheit, Fehler-
schwellen, Reaktions- und Auslosezeiten
am Antriebsumrichter unter voller Leis-
tung im Labor testen.

OPEN GATE ALS
SICHERER ZUSTAND

Eine weitere Schutzfunktion ist das
sogenannte ,,Open Gate“. Zum Schutz
von Inverter und Motor vor Uberstré-
men werden hierbei alle IGBTs (Insula-
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ted-Gate Bipolar Transistor) dauerhaft
,ausgeschaltet”, um so den Energiefluss
von der Batterie iiber den Inverter zur
E-Maschine zu unterbinden. Der Uber-
gang in den ,Open-Gate“-Zustand kann
unterschiedliche Ursachen haben. Beim
Ausfall eines IGBTs kann, je nach Feh-
lerbild, nicht mehr in den oben
beschriebenen AKS-Zustand gewechselt
werden, da sonst ein interner Briicken-
kurzschluss der B6-Briicke verursacht
wird. Wird der Ausfall eines IGBTs
erkannt, miissen also Fehlschaltungen
verhindert werden. Das gleiche gilt bei
beschdadigter Isolation der Motoran-
schliisse oder wenn Phasenkurzschliisse
diagnostiziert werden. Auch bei Fehl-
funktionen in der Signalebene kann ein
Wechsel in den ,,Open Gate“-Zustand
erforderlich sein. Besonders kritisch
sind Fehlerbilder, die zum gleichzeiti-
gen Durchschalten der oberen und unte-
ren IGBTs flihren. Solche Fehler miissen
schnell und zuverldssig erkannt wer-
den. Das Abschalten der IGBT-Gates
stellt in einem solchen Fall sicher, dass
die Leistungselektronik keinen Schaden
nimmt.

BILD 6 zeigt beispielhaft hierzu
den Stromverlauf der drei Phasen bei
einem Phasenkurzschluss und das Aus-
16sen des ,,Open Gate“-Zustandes. Zirka
4ns nach Auftreten des Fehlers werden
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die IGBTs in den ,,Open Gate“-Betrieb
versetzt. Der Strom von L2 (griin) wird
innerhalb von circa 2 ps vollstandig ab-
gebaut und der Kurzschlusszustand
aufgehoben.

Mithilfe von Power-HiL-Anlagen
lassen sich solch umfangreiche Uber-
wachungs- und Schutzfunktionen unter
realen Verhdltnissen an beliebigen
Betriebspunkten im Labor iiberpriifen.
Der E-Maschinen-Emulator bildet dabei
das statische und dynamische Verhalten
der E-Maschine auf der elektrischen
Anschlussebene nach. Eine zusatzliche
Instrumentierung kann die Reaktionen
des Antriebsinverters prazise erfassen
und bewerten. Viele Nachweise zur Pro-
dukt- und funktionalen Sicherheit kon-
nen auf diese Weise effizient und repro-
duzierbar erbracht werden.

FAZIT UND AUSBLICK

Um Funktion und Zuverldssigkeit von
Antriebsinvertern sicherzustellen, leis-
ten E-Maschinen-Emulatoren als Power-
Hardware-in-the-Loop heute schon
einen beachtlichen Beitrag und werden
sich als Priifmethodik in Zukunft weiter
etablieren. Ein wichtiges, aber komple-
xes Kriterium bleibt dabei die Abbil-
dungstreue solcher virtuellen Maschinen
gegeniiber dem Verhalten einer echten

Fir lhre wertvollen Beitrdge zu diesem Artikel
danken wir Herrn Vincent Leonhardt und Herrn
Daniel Fritz. Herr Leonhardt ist Hardware-Spezialist
im Bereich Systems Engineering der LuK GmbH &
Co. KG in Bihl, Herr Fritz Student der Elektrotech-
nik am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

E-Maschine. Automatisierte Verifikati-
onsverfahren werden dies in der
Zukunft sicherstellen kénnen. Fiir den
Entwicklungs- und Testalltag bedeutet
dies, dass die Trends der Zukunft im
Labor schnell getestet werden kénnen.
Elektrische Antriebskonzepte lassen
sich dann im Labor bereits unter voller
Leistung erproben, ohne dass die
zukiinftige E-Maschine real vorliegen
muss. Dadurch lassen sich viele Aufga-
ben im Entwicklungsprozess eines elek-
trischen Antriebssystems entkoppeln
und parallelisieren, was zu deutlichen
Zeit- und Kostenvorteilen fiihrt. Effekti-
vitdt und Effizienz werden damit nicht
nur im Testprozess gewdhrleistet,
sondern bereits in der Entwicklung
sichergestellt.
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