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Leistungsanalyse an Antriebsstrangen
mit mehreren Elektromotoren

HV Leistungsmessung

Performante Elektrofahrzeuge fahren mit zwel, drei oder vier Elektromotoren im
Antriebsstrang. Die Abstimmung der Motorensteuerung ist aufwendig und erfordert
eine genaue Leistungsanalyse, um die angestrebten Fahreigenschaften zu testen. In
der fruhen Entwicklungsphase wird deshalb das Zusammenspiel der einzelnen Inver-
ter und Elektromotoren auf Antriebsstrangprufstanden und in Versuchsfahrzeugen
getestet. Alle Leistungsflusse zwischen den Komponenten mussen dazu in Echtzeit
analysiert und die Rohdaten aufgezeichnet werden.
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Hintergrund

Die Fahreigenschaften werden durch die Architektur
des Antriebsstranges wesentlich festgelegt: Arbei-
ten zwei E-Motoren an der Hinterachse oder jeweils
eine E-Achse vorne und hinten. Die Varianten werden
in Zukunft vielfaltig sein, bis hin zu 4 Motoren bei
High-Performance-Fahrzeugen.

Die Kenn- und Performancewerte des kompletten
Antriebsstranges werden mit Leistungsmessungen
nachgewiesen. Vorher ist dazu eine Feinabstimmung
der Leistungselektronik und der Motoren notwendig.

Leistungsanalysen zeigen, ob das Motorenmanage-
ment die Steuerung der einzelnen Motoren bei
schnellen Wechseln von Beschleunigung, Bremsen,
Rekuperation und Reaktionen bei Lastspriingen oder
unter Voll- und Teillast wie erwartet ausfiihrt. Mit
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der Aufnahme der Wirkungsgradkennfelder der ein-
zelnen Komponenten und des gesamten Antriebs-
stranges werden die Entwicklungsziele liberprift.
Die Reichweitenziele werden mit Energiemessungen
getestet.

In weiteren Entwicklungsphasen werden mit
Test-Fahrzyklen die Performancedaten und die Inte-
gration des Antriebstranges im Gesamtfahrzeug
verifiziert. Die Leistungsmesstechnik muss dabei
im Fahrzeug eingebaut sein, um die Messun-

gen auf Road-to-Rig-Priifstanden und
auf der StraBe ausfiihren zu konnen.
Das Messsystem muss dabei sowohl
unabhangigim Loggerbetrieb arbei-
ten als auch in die Automatisierung
von Priifstanden integrierbar sein.

Innovative Mess- und Datentechnik
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Herausforderung

Gewollt ist eine Messinstrumentierung von Priifstan-
den, die sowohl die Messung aller physikalischen
Parameter als auch die gleichzeitige Erfassung der
Steuergeratedaten mit einem einheitlichen System
ausfiihrt. Das Messsystem muss also eine vielkana-
lige, synchronisierte, elektrische und mechanische
Leistungsanalyse sowie gleichzeitig die Hochvolt-si-
chere Temperaturmessung beinhalten, um zu erken-
nen, ob Komponenten im Betriebstemperaturbereich
arbeiten. Alle Messergebnisse miissen in Echtzeit
erfasst werden, um online direkt Fehlerreaktionen
auf der Leitwarte oder im Fahrzeug erkennen zu
konnen.

AuBerdem miissen die gemessenen Rohdaten auf-
gezeichnet werden, um spater genauere Untersu-
chungen bei transienten Vorgangen, Fehlern und
Auffalligkeiten vornehmen zu konnen. Probleme
konnen dann genau analysiert und Ursachen iden-
tifiziert werden.

Besondere Anforderungen werden an die Leistungs-
analyse gestellt: In allen AC-Leitungen zu den Elekt-
romotoren muss die effektive Leistung der einzelnen

Mit dem E-Mobility-Messsystem konnen komplexe
Antriebsstrange einfach und skalierbar fiir die
Leistungsmessung instrumentiert werden.

Fiir die Leistungsanalyse werden aktive Hochvolt
Breakout-Module (HV BM) eingesetzt, die {iber
temperaturkompensierte Shuntmodule die hohen
Strome und Spannungen synchron messen. An
den Shuntmodulen im Innern der Breakoutmo-
dule erfolgt gleichzeitig die A/D-Wandlung und
Protokollumsetzung auf EtherCAT oder XCPo-
verEthernet. Mit den Breakoutmodulen HV BM
1.2 und HV BM 3.3 wird jeweils vor und nach dem
Inverter gemessen.

Abbildung 1zeigt eine Leistungsanalyse an einem
Antriebsstrang, der jeweils eine E-Achse vorne
und hinten besitzt. Hochvolt Breakout-Module
(HV BM) sind zur Leistungsmessung direkt in die
Hochvolt-Leitungen eingesetzt. Zwei HV BM 3.3
messen die AC-Strome und -Spannungen zwi-
schen den E-Motoren und der Leistungselektronik.
Zwei HV BM 1.2 messen zwischen der HV-Batterie
und den Invertern. Sie sind jeweils liber Ether-
CAT® mit einem HV BM 3.3 vernetzt sowie zeitlich
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Motorwicklungen ermittelt werden, um die radindi-
viduelle Steuerung der Inverter zu validieren.

Fiir die genaue Leistungsanalyse miissen die Mess-
daten zeitsynchron erfasst werden. Strom- und
Spannungsmessung missen phasensynchron erfol-
gen, um elektrische Leistungen in Echtzeit genau
zu berechnen.

Auch der Inverter-Wirkungsgrad ist in Echtzeit zu
erfassen, um das Design der Leistungselektronik
zu verifizieren. Schon kleine Spriinge in den Wir-
kungsgradkurven zeigen hier Designschwdchen auf.
Gleiches gilt fur die Wirkungsgradkennlinien der
Elektromotoren, die die Konstruktion der E-Ma-
schine belegen.

Die Wirkungsgradanalyse der Inverter muss die
Energiefliisse in beide Richtungen richtig erfassen:
Beispielsweise den Wirkungsgrad in den verschie-
denen Fahrsituationen bei Belastungsiibergangen
und dem Wechsel zum Rekuperieren.

synchronisiert. Die HV BM erfassen Strome und
Spannungen bis +2.000 V / +2.000 A.

Mit zwei Zahlermodulen CNT4 evo werden Dreh-
zahl und Drehmoment an den Achswellen fiir
die mechanische Leistungsanalyse erfasst. Die
Hochvolt-sichere Temperaturmessung erfolgt mit
HV TH MiniModulen (HV TH). Uber CAN sind die
Module als Messkette verbunden und ebenfalls
mit den HV BM 3.3 vernetzt. Diese arbeiten als
Gateway fur alle angeschlossenen EtherCAT®-
und CAN-Messmodule.

Beide HV BM 3.3 senden die Messdaten direkt iiber
XCP-on-Ethernet an den Messrechner oder den
Vector Smart Logger. Vector Smart Logger sind
leistungsfahige und robuste Hardware-Plattfor-
men, die speziell fiir das zeitsynchrone parallele
Aufzeichnen mit hohen Abtastraten von schnellen
Messmodulen, Busnachrichten, Videostreams,
Radar-Rohdaten und Steuergerate-internen
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Aufdem Vector Smart Logger VP6400 (Abbildung
1) werden die Daten in Echtzeit erfasst und aufge-
zeichnet. Die Software CANape log oder vMeasure
log enthalt die Funktionsbibliothek eMobilityAna-
lyzer, welche alle Leistungsberechnungen parallel
mit der Erfassung ausfiihrt.

In diesem Smart Logger ist eine PTP Grandmas-
ter-Clock enthalten. Die Messmodule sind damit
per PTP genauer als 1 ps synchronisiert (PTP:
Precision Time Protocol nach Standard IEEE1588).

Die Daten der Steuergerate fiir Leistungselek-
tronik und E-Motoren kdnnen iiber eine Vector
Schnittstelle VX1000 aufgenommen werden. Auch
die Steuergeratedaten und die physikalischen
Messdaten von den CSM Messmodulen werden mit
dem Vector Smart Logger iiber PTP synchronisiert.

Batterie- [
simulator \ Drehzahl

Drehmoment

— CAN

== ECAT (EtherCAT®)
— XCP-on-Ethernet

= =4

Abb. 1: Leistungsanalyse mit dem Vector CSM E-Mobility-Messsystem an einem elektrischen Antriebsstrang mit zwei Achs-

motoren und gleichzeitiger Erfassung der Steuergeratedaten. Je ein Zahlermodul erfasst Drehmomente und Drehzahlen der

Achswellen und jeweils zwei Temperaturmessmodule die Warme an Messpunkten im Inneren der Motoren und Inverter. Das

Messsystem ist per PTP synchronisiert.

Datenanalyse und Messdatenmanagement
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Druck, Drehmoment, Drehzahl, Frequenz, Leistungsdaten, Wirkungsgrad, Wirkleistung, u. v. m.

CANape eMobility
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[ HVBM 3.3 (XCP-Gateway Option) ] [ } [ VX1000 ]
HV BM 1.2 HV TH4 evo POD
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Spannung, Strom, Temperatur, Beschleunigung, Dehnung, Vibration, Durchfluss, Feuchte, CAN, CAN FD, LIN, ECU CAN, CAN FD,

FlexRay, Ethernet Ethernet

E-Mobility Basismesssystem Vector Datenlogger / Interfaces CSM Logger

Abb. 2: Die Leistungsanalyse an Antriebsstrangen mit mehreren Elektromotoren in der Systematik des Vector CSM

E-Mobility-Messsystems

www.csm.de

3/10

Version 03.00



HV Leistungsmessung
Leistungsanalyse an Antriebsstrangen mit mehreren Elektromotoren

Vector eMobilityAnnalyzer

Der eMobilityAnalyzer ist eine Funktionsbibliothek

E-Motor Leistungsanalyse
der Softwarepakete CANape und vMeasure von Vec-

tor Informatik. Er vereinfacht die Analysen bei der  Inverter-Wirkungsgrad

Entwicklung elektrifizierter Fahrzeuge. Harmonischen oder Oberwellen E-Motor

Unter Verwendung komplexer mathematischer Algo-

Mechanische Leistung der Motorwelle
rithmen werden aus Rohsignalen, wie Strom und

Spannung, resultierende, aussagekraftige Kenn- ~ Mechanische Achsleistungsparameter
grpBen wie z. B. Leistungen, Energien, Verluste und Analyse eines Gleichstromsignals
Wirkungsgrade berechnet.

Welligkeit eines Gleichstromsignals

Die einzelnen Funktionen berechnen gezielt alle _
KenngroBen fiir eine Anwendung: Wirkungsgrad Ladesystem

PWM Leistungsanalyse

DC/DC-Wandler Wirkungsgrad

Tab. 1: Im eMobilityAnalyzer enthaltene Funktionspakete
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Abb. 3: E-Motor-Leistungsanalyse Online-Berechnungsfunktion des Vector eMobilityAnalyzers
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Abb. 5: Leistungsanalyse eines zehnminitigen Testlaufs am Priifstand mit CANape. Die Rohwerte der AuBenleiterspannungen und
Strangstrome sind im oberen Bereich dargestellt. Die dabei berechneten elektrischen GroRen wie Wirk-, Blind- und Scheinleistung
und die berechnete mechanische Leistung sind unten links numerisch aufgefiihrt. Rechts unten die drei berechneten Effektivwerte
der Motorstrome.
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Leistungsmessung im Antriebsstrang

In den HV Breakout-Modulen 3.3 ist die Leistungs-
messschaltung angelegt (Abbildung 6). Dabei werden
die AC-Strangstrome (11, 12, 13) direkt gemessen, pha-
sensynchron dazu die AC- AuBenleiterspannungen
zwischen den Phasen (U12, U23, U31). Die Abtastung
erfolgt jeweils mit 2 MS/s. Der eMobilityAnalyzer
berechnet aus den Messwerten alle E-Motor-Leis-
tungswerte wie Wirk-, Schein- und Blindleistung
den Leistungsfaktor oder die Effektivleistungen
der Wicklungen in Echtzeit.

Der eMobilityAnalyzer kann mehrere Leistungs-
analysen gleichzeitig durchfiihren, wodurch sich
mehrere Motoren parallel analysieren lassen. Die
Versuchsingenieure haben so die Moglichkeit, die
Abstimmung der Traktionssteuerung genau zu unter-
suchen, beispielsweise bei einem Vierradantrieb.

An den Inverter-Eingangen werden die DC-Leistun-
gen uber HVY BM 1.2 Module erfasst.

Der eMobilityAnalyzer bestimmt aus den gemesse-
nen Rohdaten direkt die Wirkungsgrade in Echtzeit.
Dadurch kann das Lastkollektiv von Inverter und
E-Motor genau untersucht werden, beispielsweise
der Wirkungsgrad in den verschiedenen Fahrsitua-
tionen im Ubergang zwischen Beschleunigen, Brem-
sen und Rekuperation, wenn bei kleinen Stromen
der Wirkungsgrad einbricht.

Auch die Energiefliisse werden analysiert, um bei
Fahrzyklen die Energieaufnahme der beiden E-Ach-
sen zu bestimmen. Damit konnen Feinabstimmungen
der Motorsteuerung fiir unterschiedliche Fahrmodi,
Fahrdynamiken und Belastungszustande vorge-
nommen werden.

Abb. 6: Messschaltung im HV BM 3.3 zur Echtzeitleistungsanalyse mit dem Vector eMobilityAnalyzer. Mit der Stern-Dreiecks-Transfor-

mation werden die nicht direkt messbaren Leiter-zu-Leiter-Stromstarken 112, 123, 131 und Sternspannungen U1, U2 und U3 berechnet.
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Abb. 7: HV Breakout-Modul 3.3.: Uber eine EtherCAT- und CAN-Schnittstelle kann das Messsystem mit weiteren Messmodulen erwei-
tert werden. Uber eine Gbit-Ethernet-Schnittstelle werden die Daten an den Messrechner gesendet. Uber die Kabelverschraubungen

werden (geschirmte) HV-Leitungen bis 95 mm2 innerhalb des Gehauses angeschlossen.

Leistungsmessung im Antriebsstrang

Die dreiphasige Leistungsmessung wird mit
der Messschaltung im HV BM 3.3 zeitsynchron
ausgefuhrt.

Der eMobilityAnalyzer berechnet die Leistungen
liber die Stern-Dreieck-Transformation. Die Augen-
blickswerte (Abtastwerte) der Leiterstrome (11, 12,
13) und Leiter-zu-Leiter-Spannungen (U12, U23, U31)
werden zu den Dreiecks-Stromen (112, 123, 131) und
Sternspannungen (U1, U2, U3) umgerechnet. Dar-
aus werden alle Leistungswerte des Elektromotors
genau berechnet. Fiir die Berechnung von Interva-
ll-bezogenen GroBen arbeitet im eMobilityAnalyzer
ein ausgekliigelter Algorithmus der alle Leistungs-
parameter berechnet.

Diese Methode der Leistungsberechnung bietet
gleich mehrere Vorteile:

HV BM PowerLok Stecksystem

Fur Flexibilitat im Priifstand und dem einfachen
Adaptieren von Priifstandssystemen ist das Power-
Lok-Stecksystem (von Amphenol) vorgesehen. Damit
konnen einzelne Priiflinge rasch und fehlerfrei auf
dem Priifstand angeschlossen werden, beispiels-
weise der Austausch des Universalumrichters gegen
den spater im Fahrzeug vorgesehenen Inverter.

www.csm.de
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» Zur Leistungsmessung wird kein kiinstlicher
Sternpunkt benotigt, der mit der Motorkonst-
ruktion nichts zu tun hat.

» Esentstehen keine Fehlerquellen, wie bei sonst
liblichen Messschaltungen, beispielsweise bei
der Aronschaltung durch Ableitstrome.

» Ableitstrome des Motorsystems kénnen erkannt
werden.

» Verdrahtungsfehler, wie sie gewohnlich bei
den komplizierten Leistungs-Messschaltungen
zu einem Messrack haufig vorkommen, sind
ausgeschlossen.

» Die Effektivleistung der einzelnen Motorwicklun-
gen wird genau berechnet.

» Die wirklichen Verhaltnisse im Motor und alle
Asymmetrien sind auf einen Blick erkennbar.

Auch komplette Antriebsstrangkomponenten lassen
sich so einfach verbinden: Soll in den Antriebs-
strang eine weitere komplexe Komponente, wie
ein Brennstoffzellenantrieb, eingebunden werden,
so konnen beide Komponenten aber auch zusam-
mengesteckt im Verbund unabhangig voneinander
getestet werden.
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Abb. 8: Uber PL-Stecksysteme kdnnen die Leitungen auch einfach an die HV Breakout-Module angeschlossen werden. Dies erleichtert

die Instrumentierung bei wechselnden zu prifenden Komponenten.

Vorteile

Mit dem dezentralen Aufbau des E-Mobility Mess-
systems lassen sich Priifstande und Versuchsfahr-
zeuge einfach mit Messtechnik instrumentieren.
Instrumentierung und Messungen in Komponen-
ten- und Antriebsstrangpriifstanden sind denen
in Versuchsfahrzeugen auf Fahrzeug- und Rollen-
priifstanden identisch.

Durch die Messung mit Breakout-Modulen in den
Hochvolt-Leitungen ist eine storungsfreie Erfassung
der Messdaten gewahrleistet. Breakout-Module ent-
halten ein Schirmungskonzept, damit die Schirmung
des Hochvoltbordnetzes geschlossen ist.

Die Messkette ist einfach erweiterbar und an allen
Messstellen kurz ausgefiihrt und die A/D-Wandlung
erfolgt im storsicher gekapselten IP67-Modulge-
hause an der Messstelle.

Eine vielkanalige Leistungsanalyse ist bei Antriebs-
strangen auch mit mehreren E-Motoren, beispiels-
weise bei Allrad- oder Nutzahrzeugen, einfach und
zeitsparend zu installieren. Soll beispielweise ein
viermotoriger Allradantrieb untersucht werden,
kann die Messkonfiguration wie in Abb. 1 gedop-
pelt werden. Die Leistungsanalyse kann dann an
4 Motoren und 4 Invertern gleichzeitig erfolgen.
Damit konnen auch komplexeste Antriebsstrange
ausgemessen werden.

Die elektrische Leistungsmessung wird liber

www.csm.de
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HV Breakout-Module und CANape oder vMeasure
ausgefiihrt. Leistungsanalysatoren und Messracks
sind nicht notwendig. Eine komplexe, storanfallige
Verkabelung zwischen Stromsensoren und Leis-
tungsanalysatoren entfallt. Die Installationszeit
des Messsystems wird erheblich verkiirzt. Fehler-
quellen bei der Verkabelung der Messschaltung
sind ausgeschlossen.

Elektrische Leistungsmessung, mechanische Leis-
tungsmessung, Wirkungsgradmessung und Tem-
peraturmessung werden mit einem skalierbaren
Messsystem durchgefiihrt. Es konnen temperaturge-
naue Leistungs- und Wirkungsgradanalysen an allen
Betriebspunkten durchgefiihrt werden. Beispiele
sind die Wirkung des Kiihlmantels der Elektromoto-
ren, die Warmeabfuhr der Leistungselektronik oder
die Temperaturabhangigkeit von Magnetfluss und
Drehmomentgenauigkeit der Motoren.

Bei elektrischen Antriebsstrangen mit mehreren
Motoren konnen leicht Messdaten von 100 MB pro
Sekunde und mehr anfallen, die mit den perfor-
manten Smart Loggern von Vector Informatik auf-
gezeichnet und ausgewertet werden. Die Daten der
Messtechnik und der Steuergerate werden zeit-
synchron erfasst. Die Integration des Vector CSM
E-Mobility-Messsystems in die Priifstandsautoma-
tisierung ist durch moderne und Standard-Bussys-
teme und Protokolle (CAN, EtherCAT®, XCP) einfach
durchzufihren.
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HV Breakout-Modul - Typ 1.2

Das HV Breakout-Modul (BM) Typ 1.2 wurde fiir einphasige Mes-
sungen von Strom, Spannung und Leistung konzipiert. Es ist ideal
geeignet flir die Messung an groRen Verbrauchern wie Elektromo-
toren, die mit separaten Kabeln fiir HV+ und HV- ausgestattet sind.

Das HV Breakout-Modul 1.2 ist in zwei Versionen zum Anschluss
iber Kabelverschraubungen oder PL500 Stecksystem (HV BM
1.2C) verfiigbar.

HV Breakout-Modul - Typ 3.3

Das HV Breakout-Modul (BM) 3.3 wurde speziell fiir die sichere und
prazise dreiphasige Messung in HV-Spannung fiihrenden Kabeln
konzipiert. Die Innenleiterstrome und AufRenleiter-Spannungen
werden direkt erfasst und 100% synchron und phasengenau iiber
XCP-on- Ethernet ausgegeben.

Der Anschluss erfolgt entweder Giber Kabelverschraubungen,
durch die die HV-Leitungen in das Modul gefiihrt werden (HV BM
3.3) oder liber ein PL300 Stecksystem (HV BM 3.3C).

HV TH4 evo

———
Das Thermo-Messmodul HV TH4 evo erlaubt sichere Tempera- ; <> 7
turmessungen mit Thermoelementen an Hochvolt-Komponen- OAS
ten. Durch seinekompakte Bauform und verstarkte Isolierung 1

bis 1.000 V RMS eignet es sich besonders fur den dezentralen
Einsatz im Fahrversuch.

CNT4 evo

Das CNT4 evo ist ein hochprazises Messmodul fiir die Messung von

Frequenzen bis 300 kHz, zur Ermittlung von Tastverhaltnissen, zur . 8
Ermittlung von Perioden- und Pulsdauer sowie Ereignis-, Auf- und
Abwartszahlung. Drehzahlen konnen direkt im Modul erfasst und
als Wert auf den CAN-Bus ausgegeben werden. Zudem kann der
Zeitversatz zwischen benachbarten Kandlen gemessen werden.

000000

&> cNTA evo

Komplettlosungen aus einer Hand:

CSM stellt Ihnen umfangreiche Komplettpakete aus Messmodulen, Sensoren, Verbindungskabeln
und Software zur Verfiigung - zugeschnitten auf lhre individuellen Bediirfnisse.

Weitere Informationen zu unseren Produkten erhalten Sie auf www.csm.de

oder per E-Mail unter sales@csm.de.
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