
INVERTER

In den aktuellen Konzepten für Elektro-
fahrzeuge spielen Inverter eine zentrale 
Rolle. Sie kombinieren eine Vielzahl von 
Komfort- und Sicherheitsfunktionen und 
beeinflussen nennenswert den System-
wirkungsgrad und somit die Reichweite 
des Fahrzeugs. Damit wird die Bedeu-
tung von spezialisierten Testsystemen 

© AVL

Parametrierung eines 
hochgenauen E-Motor-Emulators 

In einem vollautomatisierten Verfahren können E-Motoren auf dem 

Prüfstand so vermessen werden, dass mit den Ergebnissen ein 

E-Motor-Emulator parametriert werden kann. Bei der Anwendung 

desselben Verfahrens auf dem Emulator konnte AVL zeigen, dass  

das System eine sehr hohe Emulationsqualität besitzt. Seine Qualität 

wurde mithilfe von Flussverkettungskennfeldern analysiert.
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für Inverter immer größer. Der E-Motor-
Emulator (EME) als Kernbestandteil 
eines solchen Inverter-Testsystems bietet 
mit seinem Power-Hardware-in-the-
Loop-Ansatz (PHiL) alle Möglichkeiten, 
schnell, effizient und genau auf Signal- 
und Leistungsebene testen zu können, 
ohne dabei aufwendige Testhardware 
wie E-Motor-Prüfstände zu benötigen.

Ein EME-basiertes Inverter-Testsystem 
kann eine breite Palette an Tests abde-
cken. In frühen Entwicklungsstadien 
können Reglermodelle und Hardware 
des Antriebsinverters validiert und opti-
miert werden. Erste Prototypen durch-
laufen komplexe Prüfszenarien unter 
realen Umweltbedingungen mithilfe von 
Automatisierungssystemen. Funktionale 
und Sicherheitstests sind durchführbar, 
indem mit speziellen Prüfstandskompo-
nenten externe Fehler aufgeschaltet 
werden, etwa Kurzschlüsse sowie Brü-
che auf den Motorphasen oder den Sig-
nalverbindungen. Schließlich können 
Inverter-Testsysteme am Bandende in 
End-of-Line-Testszenarien oder bei der 
Fehleranalyse bei Rückläufern aus dem 
Feld verwendet werden.

Die Relevanz dieser Tests hängt direkt 
von der Genauigkeit der Parametrierung 
der E-Motor-Modelle im EME ab. Es ist 
möglich, die benötigten Parameter ent-
weder anhand der Motor-Typenschild-
daten, anhand von Berechnungen wie 
Finite-Elemente-Simulationen (FE) oder 
anhand von Messdaten realer E-Motoren 
zu erhalten.

Die Typenschilddaten des E-Motors lie-
fern normalerweise nur begrenzte Infor-
mationen für die Parametrierung und 
führen zu einer ungenauen Emulation, 
die lediglich für grundlegende Funkti-
onstests verwendet werden kann. FE-

BILD 1 Die Flussverkettungsergebnisse in der d- und q-Achse am E-Motor-Prüfstand (© AVL)
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Simulationen hingegen stellen erheblich 
genauere Daten zur Verfügung, die etwa 
magnetische Sättigung und Kreuzver-
kopplungen der d- und q-Achse beinhal-
ten. Damit können bereits deutlich tiefer-
gehende Tests wie die Optimierung von 
Stromreglern durchgeführt werden. Auch 
Sensitivitätsanalysen unter Berücksichti-
gung von Produktionstoleranzen beim 
E-Motor können damit gefahren werden.

Die Prüfstandsmessung eines E-Motors 
berücksichtigt dagegen alle real auftre-
tenden Effekte und parametriert exakt 
diesen einen real vorliegenden Motor. Die 
Emulationsqualität des EME wird durch 
die Verwendung der gemessenen Daten 
eines realen E-Motors daher maximiert. 

Am Beispiel einer dreiphasigen Perma-
nentmagnet-Synchronmaschine (PMSM) 
wird nachfolgend eine vollautomatisierte 
Parametrierungsroutine beschrieben, mit 
der E-Motoren am rotierenden E-Motor-
Prüfstand vermessen werden können, 
um mit dem Ergebnis einen EME zu 
parametrieren. Anschließend wird die 
Emulationsqualität des EMEs validiert, 
indem genau die gleiche Routine diesmal 
am EME selbst durchgeführt wird und 
die Ergebnisse mit denen des E-Motor-
Prüfstands verglichen werden.

PARAMETRIERUNGSROUTINE  
AM E-MOTOR-PRÜFSTAND

Der EME benötigt folgende Parameter:
 – Polpaarzahl p
 – Statorwiderstand RS

 – Kennfelder der Statorflussverkettung 
(ψd, ψq) in Abhängigkeit der Ströme 
(id, iq).

Die Anzahl der Polpaare wird entweder 
anhand des Motor-Typenschilds oder 
durch die Analyse der elektrischen  
Frequenz der induzierten Spannung  

im Leerlauf der Maschine unter Berück-
sichtigung der Drehzahl bestimmt.

Der Statorwiderstand wird über  
die Klemmen des E-Motors mit einer 
Vierpunktmessung bestimmt. Da der 
Kupferwiderstand wesentlich von der 
Temperatur beeinflusst ist, wird diese 
Messung zuerst bei Raum- und dann  
bei definierter Statortemperatur (zum 
Beispiel 70 °C) durch Konditionieren 

des E-Motors durchgeführt. Die 
Zunahme des Kupferwiderstands  
wird als linear angenommen.

Die Temperatur des E-Motors verändert 
auch die von den Permanentmagneten 
erzeugte Flussverkettung ψPM. Aufgrund 
der räumlichen Trennung und des Luft-
spalts entspricht ihre Temperatur nicht 
der Statortemperatur, die direkt gemessen 
werden kann. Um auf die Permanent-

BILD 2 Die Flussverkettungsergebnisse in der d- und q-Achse am Inverter-Prüfstand (© AVL)

BILD 3 Die absoluten  
Unterschiede der  
Flussverkettungen in  
d- und q-Achse von 
E-Motor und Inverter  
Prüfständen (© AVL)
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magnettemperatur zu schließen, kann 
man wie folgt vorgehen: Im thermischen 
Gleichgewicht zwischen Rotor und Stator 
wird ein Leerlauftest durchgeführt, bei 
dem die Amplitude der induzierten Span-
nung gemessen wird. Dies wird für min-
destens zwei Temperaturniveaus durch-
geführt. Die Amplitude der induzierten 
Spannung verhält sich dabei proportional 
zur Permanentmagnetflussverkettung. 
Dieser Zusammenhang lässt von der 
Amplitude der induzierten Spannung im 
Leerlauf durch Interpolation auf die Per-
manentmagnettemperatur schließen. 

Sobald die Temperaturprofile des Sta-
torwiderstands und der Permanentmag-
netflussverkettung vorliegen, kann die 
Parametrierungsroutine zur Bestimmung 
der Statorflussverkettungskennfelder in 
Abhängigkeit des Statorstroms durchge-
führt werden.

Prüfstandsaufbau, eingesetzte Mess-
technik und Testmethodik sind ent-

scheidend, um qualitativ hochwertige 
Kennfelder zu erhalten. Die Parametrie-
rungsroutine ist vollautomatisch, um 
die stationäre Messqualität und Tempe-
raturkontrolle sicherzustellen. Der 
Inverter wird im Stromregelungsmodus 
betrieben. Definierte Stromsollwerte in 
der d- und q-Achse (id,iq) sind vorgege-
ben. Diese Sollwerte befinden sich 
innerhalb der Belastungsgrenze von 
Statorwicklung und Inverter, die in 
einem kartesischen Raster innerhalb 
des Maximalstromkreises (MA-Kreis) 
liegen. Der Stützstellenabstand ist in 
diesem Beispiel auf 25 A festgelegt, wor-
aus 325 Messpunkte resultieren.

Die Lastmaschine wird auf eine kons-
tante Drehzahl im Nominalbereich des 
zu vermessenden E-Motors geregelt. Die 
Rotorposition wird im beschriebenen 
Versuchsaufbau mit einem Resolver 
gemessen. Das verwendete Leistungs-
messgerät verwendet die Rotorlageinfor-

TABELLE 1 Spezifikationen des zu prüfenden  
E-Motors (© AVL)

Typ
Permanentmagnet-
Synchronmotor

Anzahl der Polpaare 4

Maximale Leistung 260 kW

Nenndrehzahl 3000/min

Maximale Drehzahl 9000/min

Nennstrom (Effektivwert) 300 A

Maximales Drehmoment 760 Nm

TABELLE 2 Spezifikationen des Inverters (© AVL)

Maximale Leistung 260 kVA

DC-Spannungsbereich 200 bis 800 V

Nennstrom (Effektivwert) 300 A

Maximaler Strom 
(Effektivwert)

490 A

Nennschaltfrequenz 7,3 kHz
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mation, um die gemessenen Phasen-
ströme und -spannungen in das d/q- 
System zu transformieren.

Da die zu messenden Flussverkettungs-
kennfelder aufgrund der beschriebenen 
Eigenschaften des Permanentmagneten 
stark von der Temperatur abhängig sind, 
muss der E-Motor während der Parame-
trierungsroutine konstant in einem engen 
Temperaturbereich betrieben werden. 
Dies wird durch regelmäßige Messungen 
der Stator- und Rotortemperaturen und 
mithilfe von Konditionierungsintervallen 
sichergestellt. Die Statortemperaturen 
werden über in den E-Motor integrierte 
Widerstandsthermometer erfasst, wäh-
rend die Rotortemperatur mit dem 
beschriebenen Verfahren abgeschätzt 
wird. Liegen die Temperaturen zu hoch, 
wird ein Abkühlungsintervall eingescho-
ben, liegen sie zu niedrig, wird die 
Maschine durch zwischenzeitiges Betrei-
ben unter Volllast wieder aufgewärmt.

Die Flussverkettungskennfelder  
werden basierend auf den gemessenen 
Strom- und Spannungsmesswerten in  
d- und q-Achse online berechnet und  
in einer Datei gespeichert. Dabei wird 
sichergestellt, dass der Lastpunkt im 
Messzeitraum stabil anliegt. Die Resul-
tate der Vermessung sind in den Kenn-
feldern abgebildet, BILD 1.

VERIFIZIERUNG AM 
E-MOTOR-EMULATOR

Im zweiten Teil wird der EME mit den 
am Prüfstand ermittelten Parametern  
p, RS und ψd, ψq  (id, iq) initialisiert. Der 
Resolveremulator des EMEs wird ent-
sprechend dem verwendeten Resolver 
auf dem Prüfstand parametriert. 

Zur Vermeidung von Abweichungen 
durch unterschiedliche Aufbauten ist die 
Verkabelung zwischen Inverter und EME 
in etwa so lang wie die zwischen Inver-
ter und E-Motor am E-Motor-Prüfstand. 
Darüber hinaus werden die gleichen 
Messgeräte und Leistungsanalysatoren 
verwendet.

Die Testsequenz kann direkt vom 
E-Motor-Prüfstand übernommen wer-
den, da die für den Betrieb des EME 
benötigten Schnittstellen die gleichen 
sind wie am rotierenden E-Motor-Prüf-
stand. Dasselbe gilt für die Sollwerte 
bezüglich Drehzahl und den d- und 
q-Strömen.

Am Inverter-Prüfstand gibt es keine 
reale Lastmaschine, die die Drehzahl 

einregelt. Das passiert über eine Soll-
wertvorgabe vom Automatisierungssys-
tem. Der EME setzt diesen Befehl unver-
züglich um und emuliert eine konstante 
Drehzahl. Die Temperaturverhältnisse 
der E-Maschine werden ebenfalls über 
Software nachgebildet. Einregelvorgänge 
und Konditionierintervalle entfallen 
somit am Inverter-Prüfstand. Das ver-
kürzt die Testzeiten spürbar. Die Ergeb-
nisse, BILD 2, haben dasselbe Format wie 
die vom rotierenden Prüfstand.

VERGLEICH ZWISCHEN E-MOTOR 
UND INVERTER-PRÜFSTAND

Zum Nachweis der hohen Emulations-
qualität werden die Ergebnisse des rotie-
renden Prüfstands und des EMEs vergli-
chen. BILD 3 zeigt die absoluten Unter-
schiede der d- und q-Flussverkettungen 
(|ψd, MOT-ψd, INV| und |ψq, MOT-ψq, INV|). Die 
Abweichungen in jeder Achse werden 
anschließend bestimmt, indem die 
Nennflussverkettung des E-Motors als 
Referenz herangezogen und wie in Gl. 1 
und Gl. 2 berechnet wird. 

Gl. 1   e  d   =   ̄ ¯¯   |    ψ  d, MOT   −  ψ  d, INV   |   /  ψ  s  nom   

Gl. 2   e  q   =   ̄ ¯¯   |    ψ  q, MOT   −  ψ  q, INV   |   /  ψ  s  nom   

  ψ  d,MOT   : Flussverkettungskennfeld  
der d-Achse am E-Motor-Prüfstand
  ψ  q,MOT   : Flussverkettungskennfeld  
der q-Achse am E-Motor-Prüfstand
  ψ  d,INV   : Flussverkettungskennfeld  
der d-Achse am E-Motor-Emulator
  ψ  q,INV   : Flussverkettungskennfeld  
der q-Achse am E-Motor-Emulator
  ψ  s  nom  : Nennflussverkettung des E-Motors

Die resultierende Abweichung in der 
d-Achse (ed) beträgt 0,69 %, in der 
q-Achse (eq) 2,1 %. Das beweist eine 
qualitativ hochwertige Emulation durch 
den EME. Es wird angenommen, dass 
die größere Abweichung in der q-Achse 
mit der höheren Messempfindlichkeit der 
Flussverkettung in der q-Achse zusam-
menhängt, während die Flussverkettung 
auf der d-Achse hauptsächlich aus dem 
Permanentmagnetfluss besteht. Bei die-
sen Ergebnissen ist noch zu berücksich-
tigen, dass bei den Messungen (Motori-
dentifikation zur Bestimmung der Fluss-
tabellen und die nachfolgende Validie- 
rungsmessung am EME) zwar das glei-

che Messequipment verwendet wurde, 
aber dennoch eine Messunsicherheit 
zugrunde liegt, die hier nicht berück-
sichtigt wurde.

AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein vollauto-
matisiertes Verfahren präsentiert, mit 
dem E-Motoren auf dem Prüfstand so 
vermessen werden können, dass mit 
den Ergebnissen ein E-Motor-Emulator 
parametriert werden kann. Die Anwen-
dung desselben Verfahrens auf den 
E-Motor-Emulator selbst hat gezeigt, 
dass der E-Motor-Emulator eine sehr 
hohe Emulationsqualität besitzt.

Die Qualität des E-Motor-Emulators 
wurde mithilfe von Flussverkettungs-
kennfeldern analysiert. Als weitere 
Analyse kann beispielsweise auch der 
Vergleich der spektralen Zusammenset-
zung der Stromsignale von E-Motor-
Emulator und rotierendem Prüfstand 
herangezogen werden.

In künftigen Arbeiten ist geplant, den 
E-Motor-Emulator mit Flussverkettungs-
kennfeldern zu parametrieren, die die 
Rotortemperatur als dritte Dimension 
besitzen. Damit kann nicht nur statisch, 
sondern auch während des Betriebs auf 
sich ändernde Temperaturen reagiert 
werden kann. Weitere Schritte sehen vor, 
die rotorlageabhängigen Oberwellenef-
fekte des E-Motors zu parametrieren und 
ebenfalls mithilfe eines dafür ausgeleg-
ten Modells im E-Motor-Emulator zu 
betreiben und zu validieren.
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