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Leistungsanalyse an performanten

elektrischen Antriebsstrangen

Dipl.-Ing. Johann Matha
ist Manager E-Mobility bei der
CSM GmbH in Filderstadt.

18

Elektrofahrzeuge werden immer leistungsféhiger. Das hat auch
Auswirkungen auf die Messtechnik. CSM und Vector zeigen, wie
mit einer flexiblen und skalierbaren Toolkette die Instrumentierung
von Prifstdnden und Testfahrzeugen vereinfacht werden kann. Das
wird besonders deutlich bei der Analyse der elektrischen Leistung

von performanten Antriebsstrangen.

I Performante Antriebsstrange
arbeiten mit mehreren Elektromotoren.
Die Leistungs- und Performancetests

auf Priifstanden sind deshalb besonders
herausfordernd. Schon in der friithen Ent-
wicklungsphase werden die Einzelkom-
ponenten und deren Zusammenspiel mit
Echtzeitsimulationen realer Fahrmano-
ver auf Priifstinden getestet und die
Performanceparameter gepriift. Dazu
werden die Leistungen zwischen den
Komponenten in Echtzeit analysiert

und die Rohdaten aufgezeichnet, BILD 1.

PRUFSTANDTESTS

Mit unterschiedlichen Einzeltests werden
auf dem Priifstand alle relevanten Kenn-
werte der Komponenten des Antriebs-
strangs durch Messungen nachgewiesen.
Deshalb steht gleich am Anfang eine
Feinabstimmung von Leistungselektro-
nik und E-Motoren mit Leistungsanaly-
sen. Besondere Tests priifen das Manage-
ment der Motorsteuereinheit bei schnel-
len Wechseln von Beschleunigung,
Bremsen, Rekuperation und Reaktionen
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bei Lastspriingen oder Volllastkurven.
Mit der Aufnahme der Wirkungsgrad-
kennfelder der einzelnen Komponenten
und des gesamten Antriebsstrangs wer-
den die Entwicklungs- und Reichweiten-
ziele liberpriift.

Mit verschiedenen Fahrzyklen werden
die Performancedaten und die Integra-
tion des Antriebsstrangs im Gesamtfahr-
zeug auf dynamischen Fahrzeug- und
Rollenpriifstinden verifiziert. Die Leis-
tungsmesstechnik (Messmodule) muss
dabei im Fahrzeug eingebaut sein. Das
Messsystem soll sowohl unabhangig im
Loggerbetrieb arbeiten, als auch in die
Automatisierung von Priifstanden inte-
grierbar sein.

HERAUSFORDERUNG

Ziel der Messinstrumentierung von
Priifstanden ist die Messung aller physi-
kalischen Parameter mit einem einheit-
lichen System bei gleichzeitiger Erfas-
sung der Steuergerdtedaten. Das Mess-
system muss daher eine vielkanalige,
synchrone, elektrische und mechanische
Leistungsanalyse sowie gleichzeitig die
hochvoltsichere Temperaturmessung
beinhalten. Die Messergebnisse sollten
in Echtzeit erfasst werden, damit online
direkt Fehlerreaktionen auf der Leit-
warte oder im Fahrzeug vom Versuchs-
ingenieur beobachtet werden kénnen.

Aufierdem miissen die gemessenen
Rohdaten aufgezeichnet werden, um spa-
ter genauere Untersuchungen bei tran-
sienten Vorgdngen, Fehlern und Auffil-
ligkeiten vornehmen zu kénnen. Dann
konnen Probleme genau analysiert und
Ursachen identifiziert werden.

An die Leistungsanalyse werden
besondere Anforderungen gestellt. Ins-
besondere an den AC-Leitungen zu den
Elektromotoren muss die effektive Leis-
tung der einzelnen Motorwicklungen
ermittelt werden, um die radindividuelle
Steuerung der Inverter zu validieren.
Klassische Messmethoden mit Stern-
punktadaptern oder Aronschaltungen
sind deshalb nicht einsetzbar.

Die Messdaten sind zeitsynchron zu
erfassen, damit Zusammenhdnge von
Ereignissen interpretierbar sind. Insbe-
sondere miissen die Strom- und Span-
nungsmessung phasensynchron erfol-
gen, um elektrische Leistungen in Echt-
zeit genau zu berechnen. Phasenversdtze
zwischen Strom und Spannung miissten
sonst umstdndlich fiir eine Leistungsbe-
rechnung korrigiert werden.

E-MOBILITY-MESSSYSTEM

Zur Leistungsanalyse und Wirkungs-

gradmessung werden Hochvolt-Break-
out-Module (HV BM) direkt in die HV-
Leitungen eingesetzt, BILD 1. Zwei

HV BM 3.3 messen die AC-Leistung
zwischen den E-Motoren und der Leis-
tungselektronik. Ein HV BM 1.2 misst
die DC-Eingangsleistung des Antriebs-
strangs und ist {iber Ethercat mit einem
HV BM 3.3 vernetzt sowie zeitlich besser
als 1 ps synchronisiert. Die Module
erfassen Strome und Spannungen bis
+2000 V/+£2000 A/+£1400 A.

Mit einem Zdhlermodul CNT4 evo
werden Drehzahlen und Drehmomente
an den Motorwellen fiir die mechanische
Achsleistungsanalyse erfasst. Die HV-
sichere Temperaturmessung erfolgt mit
HV-TH-Minimodulen (HV THMM), die
iiber CAN in die Messkette eingebunden
und ebenfalls mit einem HV BM 3.3 ver-
netzt sind. Dieses arbeitet als Gateway
fiir alle angeschlossenen Ethercat- und
CAN-Messmodule. Beide HV BM 3.3
senden die Messdaten direkt {iber XCP-
on-Ethernet an den Messrechner oder
den Vector Smart Logger.

Auf dem Vector Smart Logger VP6400
oder VP7400 werden die Daten in Echt-
zeit erfasst und aufgezeichnet. Die Soft-
ware Canape Log oder vMeasure log
enthdlt die Funktionsbibliothek E-Mobi-
lity Analyzer, die alle Leistungsberech-
nungen parallel mit der Erfassung
ausfihrt.

Die Daten der Steuereinheiten fiir Leis-
tungselektronik und E-Motoren werden
tiber eine skalierbare Mess- und Kali-
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BILD 1 Leistungsanalyse mit dem Vector-CSM-E-Mobility-Messsystem an einem elektrischen Antriebsstrang mit zwei Achsmotoren und gleichzeitiger
Erfassung der Steuergerdtedaten. Das Messsystem ist per PTP synchronisiert (© CSM)
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ANTRIEBSSTRANG

Beschreibung

E-Motor Leistungsanalyse  pagierend aut einer erkannten Strom-Periodendauer. Eingangsgroen
5ind die 3 Strangspannungen und die 3 Leiterstrome.
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BILD 2 Online-
Berechnungsfunktion
E-Motor-Leistungsanalyse
des Vector-E-Mobility
Analyzers (© CSM)

brierhardware VX1000 von Vector aufge- Die Phasenstrome (I, I,, I;) und dazu nieure haben so die Moglichkeit, die
nommen. Vector Smart Logger verfiigen phasensynchron die Spannungen zwi- Abstimmung der Traktionssteuerung
iiber einen PTP-Grandmaster-Clock (Pre- schen den Phasen (U,,, U,;, Uy,) werden genau zu untersuchen. Zusdtzlich wer-
cision Time Protocol PTP nach Standard direkt gemessen. Die Abtastung erfolgt den die DC-Leistungen iiber HV BM 1.2
IEEE1588). Die Messdaten von VX1000 jeweils mit 2 MS/s. Der E-Mobility Ana- an den Inverter-Eingdngen erfasst. Das
und den beiden HV BM 3.3 sind mit dem  lyzer berechnet daraus in Echtzeit Messsystem ermittelt damit zeitgleich
Vector Smart Logger liber PTP besser als alle E-Motor-Leistungswerte wie Wirk-, Wirkungsgrade. Somit kann das Lastkol-
1 ps synchronisiert. Schein-, und Blindleistung, den Leis- lektiv von Inverter und E-Motor genau
tungsfaktor oder die Effektivleistungen untersucht werden, beispielsweise der
LEISTUNGSMESSUNG der Wicklungep. . Wirkgngsgrad ig de{l verschieder.len
AM ANTRIEBSSTRANG Das E—Moblhty—Messsylstem kaD.I.l Leis- Fahrsnuatl.onen im Ubergang zw1scheT1
tungsanalysen gleichzeitig durchfiihren, Beschleunigen, Bremsen und Rekuperie-
In den HV-Breakout-Modulen 3.3 ist die wodurch sich mehrere Motoren parallel ren, wenn bei kleinen Stromen der Wir-
Leistungsmessschaltung schon angelegt. untersuchen lassen. Die Versuchsinge- kungsgrad einbricht.

Funiion
Achsenleistung

Konfiguration
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BILD 3 Online-Berechnungs-
funktion Achsenleistung
des Vector-E-Mobility
Analyzers (© CSM)
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E-MOBILITY-ANALYZER

Der E-Mobility Analyzer ist eine Stan-
dard-Funktionsbibliothek der Vector-
Informatik-Softwarepakete Canape und
vMeasure Exp. Er berechnet aus Roh-
signalen wie Strom und Spannung,

umuR =

ambe srrsve | Il . resultierende aussagekriftige Kenn-
: ‘ groflen wie Leistung, unter Verwendung
e == - komplexer mathematischer Algorithmen.

Die Messkonfiguration ist durch die
Auswahl der Funktion einfach geldst. Es
ST 2 = miissen nur noch die zu berechnenden
Leistungsparameter sowie die Signale der
Messmodule ausgewdhlt werden. BILD 2
zeigt die Funktion E-Motor-Leistungsana-
lyse mit der Konfiguration, Parametrie-
rung und Ausgabe der Leistungswerte
BILD 4 Leistungsanalyse wihrend eines zehnminiitigen Testlaufs am Prifstand fiir einen Motor. In BILD 3 ist dies fir die
mit Vector Canape (© CSM) Berechnung der Achsenleistung darge-
stellt. BILD 4 zeigt die Leistungsanalyse
wahrend eines zehnminiitigen Testlaufs

Zusatzlich lassen sich auch die Ener- Energiefliisse gleichmafig auf beide am Priifstand mit Vector Canape. Die
giefliisse bei Fahrzyklen untersuchen, Motoren verteilt waren und ob noch Rohwerte der Aufenleiterspannungen
beispielsweise die von den Motoren ver- Abstimmungen in der Motorsteuerung und Strangstrome sind im oberen Bereich
brauchte Energie. Gepriift wird, ob die durchgefiihrt werden miissen. dargestellt. Die dabei berechneten elek-

ELECTRIEICATIOR r »

EMISSIONS

POWEB] |G THE
TY

HORIBA

horiba.com 153 R Automotive
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BILD 5 Messschaltung im HV BM 3.3 zur Echtzeitleistungsanalyse mit dem Vector-E-Mobility Analyzer.
Mit der Stern-Dreiecks-Transformation werden die nicht direkt messbaren Leiter-zu-Leiter-Stromstarken
l12, lo3, I3; und Sternspannungen U;, U, und U;z berechnet (© CSM)

trischen Groflen wie Wirk-, Blind- und
Scheinleistung und die berechnete
mechanische Leistung sind unten links
numerisch aufgefiihrt. Die drei gemes-
senen Effektivwerte der Motorstrome
(unten rechts) sind aufgrund des sym-
metrischen Aufbaus der E-Maschine
und der Ansteuerung aus der Leistungs-
elektronik in der Regel gleich grofi.
Lediglich bei unsymmetrischen Last-
situationen, wie am Anfang des Test-
laufs (Hochfahren auf einen Bordstein),
werden die Strome unsymmetrisch.
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E-MOTOR-LEISTUNGSANALYSE

Die dreiphasige Leistungsmessung wird
mit der Messschaltung im HV BM 3.3
zeitsynchron ausgefiihrt. Dabei berech-
net der E-Mobility Analyzer die Leistun-
gen lber die Stern-Dreieck-Transforma-
tion. Die Augenblickswerte (Abtastwerte)
der Leiterstrome (I, I,, I;) und Leiter-zu-
Leiter-Spannungen (U,,, U,;, U;;) werden
zu den Dreiecks-Stromen (I;,, L3, I;;) und
Sternspannungen (U, U,, U;) umgerech-
net. BILD 5 veranschaulicht die Strome

und Spannungen der Messschaltung und

der Motortypen. Daraus werden die

Effektivleistungen der drei Motorwick-

lungen sowie die gesamte Wirkleistung

des Elektromotors ermittelt. Fiir die

Berechnung von Intervall-bezogenen

Groflen arbeitet im E-Mobility Analyzer

ein ausgekliigelter Algorithmus, der alle

Leistungsparameter berechnet.

Diese Methode der Leistungsberechnung

bietet mehrere Vorteile:

- Die Verhdltnisse im Motor und
alle Asymmetrien sind auf einen
Blick erkennbar.

- Ein kiinstlicher Sternpunkt, der mit
der Motorkonstruktion nichts zu tun
hat, wird nicht benétigt.

- Der Priifling wird nicht durch einen
kiinstlichen Sternpunkt belastet.

- Es entstehen keine Fehlerquellen wie
bei sonst iiblichen Messschaltungen,
beispielsweise bei der Aronschaltung
durch Ableitstrome.

- Verdrahtungsfehler, wie sie gewohnlich
bei den komplizierten Leistungs-Mess-
schaltungen zu einem Messrack hdufig
vorkommen, sind ausgeschlossen.

HV-BREAKOUT-MODULE

Fiir Flexibilitdt im Priifstand und ein-
faches Adaptieren von Priifstandssyste-
men sind CSM-HV-Breakout-Module
geeignet, denn sie beinhalten im HV-
sicher gekapselten IP67-Gehduse ein
Schirmungskonzept. Einzelne Priiflinge
konnen schnell und fehlerfrei auf dem

BILD 6 HV-Breakout-Modul 3.3.: Uber
Ethercat- und CAN-Schnittstellen kann
das Messsystem mit weiteren Mess-
modulen erweitert werden. Uber eine
Gbit-Ethernet-Schnittstelle werden die
Daten an den Messrechner gesendet.
Uber die PG-Verschraubungen werden
HV-Leitungen bis 95 mm? innerhalb
des Gehauses angeschlossen (© CSM)
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Priifstand angeschlossen werden. Auch
komplette Antriebsstrangkomponenten
lassen sich so verbinden. Soll in den
Antriebsstrang eine weitere komplexe
Komponente, wie ein Brennstoffzellen-
antrieb, eingebunden werden, konnen so
weitere Module in die Messkette einge-
fiigt werden, BILD 6.

VORTEILE

Mit dem dezentralen Aufbau der Mess-
module ldsst sich jeder Priifstand ein-
fach mit Messtechnik instrumentieren.
Durch die direkte Messung in den HV-
Leitungen ist eine storungsfreie Erfas-
sung der Messdaten gewdhrleistet. Die
Messkette ist an allen Messstellen kurz
ausgefiihrt und die A/D-Wandlung
erfolgt im storsicher gekapselten Modul-
gehduse an der Messstelle.

Durch die Leistungsmessung direkt in
den HV-DC- und AC-Leitungen kann der
Messaufbau in gleicher Weise in Priif-

standen und Versuchsfahrzeugen instru-
mentiert werden. Messungen in Kompo-
nenten- und Antriebsstrangpriifstinden
sind mit denen in Versuchsfahrzeugen
auf Fahrzeug- und Rollenpriifstanden
identisch.

Die Integration des E-Mobility-Mess-
systems von Vector und CSM in die
Priifstandsautomatisierung ist durch
Standard-Bussysteme und Protokolle
(CAN, Ethercat, XCP) moglich.

Elektrische Leistungsmessung, mecha-
nische Leistungsmessung, Wirkungs-
gradmessung und Temperaturmessung
werden mit dem gleichen Messsystem
durchgefiihrt. Mit ihnen kénnen tempe-
raturgenaue Leistungs- und Wirkungs-
gradanalysen an Fahrzyklen online
durchgefiihrt werden. Beispiele sind die
Wirkung des Kiihlmantels der Elektro-
motoren, die Warmeabfuhr der Leis-
tungselektronik oder die Temperatur-
abhdngigkeit von Magnetfluss und
Drehmomentgenauigkeit der Motoren.

AUSBLICK

In den kommenden Jahren werden
immer leistungsfdhigere Elektrofahr-
zeuge entwickelt. Software und hoch ent-
wickelte Hardware nehmen dabei eine
immer zentralere Rolle ein. Dies spiegelt
sich in gleicher Weise bei der Messtech-
nik. Das E-Mobility-Messsystem von Vec-
tor und CSM zeigt, wie mit einer flexiblen
und skalierbaren Toolkette die Instru-
mentierung von Priifstinden und Test-
fahrzeugen vereinfacht wird. Es wird
besonders deutlich bei einer der Kernauf-
gaben in der Elektromobilitdt, der Ana-
lyse der elektrischen Leistung bei perfor-
manten Antriebsstrangen.
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Wir setzen den Markt unter Strom

Von Motoren und Batteriesystemen bis Leistungselektronik und
Energiemanagement: Mit unseren Mitarbeiter:innen und modernsten
Methoden entwickeln wir Technologien, die elektrisieren.




