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Strommessung in der E-Mobility
» Ubersicht

= Grundlagen
= Messgerate

= Beispiele
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Elektrischen Strom messen

Elektrischer Strom, bekannt aus Literatur, Studium, Internet, Praxis

» Gleichstrom (DC)
» Wechselstrom (AC)

» Mischstrom

Strommessgerate = Strommesser = Amperemeter
Messumformer: | messen, Ausgang | oder U oder ...
Messumsetzer: | messen, Ausgang auf digitalem Bus

Viele Bauformen und Messverfahren, populare:

» Stromzange, Klappwandler, geschlossener Ring lI

» Shunts, Hallsensoren, Nullflusswandler, Rogowski-Spulen q]l U

» Bandbreite?, DC? I =
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Wo treten Strome auf den Kabeln auf?

» Innenleiter
= GroRe veranderliche Anteile des Stroms?

» =>Strom auf dem Schirm

» Abgebrannte Kontaktierungen?

» Verschmorte Leitungen?

» Schirmstrome
= |n der Regel zwischen LE und E-Maschine

= Zwischen LE und Bremswiderstand

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility @% c SM
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Elektrischer Strom in der Elektromobilitat

HV-Batterie speist Verbraucher

» Inverter -> E-Maschine

» Kleinverbraucher

HV-
battery

e.g.
800V

Strom ergibt sich aus PWM-geregelter
Spannung

Kleinverbraucher haben eingebaute
PWM-Regelung

Strom ist nie nur Gleichstrom

Strom hat Wechselanteile

EIX//S\é electrical § e\}f;,:e”rc ' AC com-
heater pressor
converter pump
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WLTC - Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles

Kraftstoffverbrauch im Fahrbetrieb

Diesel, Vergaserkraftstoff

Elektrische Energie E [kWh]
Elektrische Arbeit W [kWh]
Energie der Batterie E = Q x U
I(t) = dQ / dt

= |V-Batterie +2.5 A .. 1500 A

v v v v v Y%

S . {&» AD-Scan MiniModul
A i

CAN S

1 - 2 3 : -2
©000 06

5 €& AD-Soen MiniModul Pro
X 2
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WLTC - Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles

Kraftstoffverbrauch im Fahrbetrieb

» Diesel, Vergaserkraftstoff
> . N S
» Elektrische Energie E [kWh] CSM“ ®
» Elektrische Arbeit W [kWh]
» Energie der Batterie E = Q xU
» I(t)=dQ / dt
= |V-Batterie +2.5 A .. 1500 A
T . &> ecsm
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WLTC - Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles

Kraftstoffverbrauch im Fahrbetrieb

Diesel, Vergaserkraftstoff

Elektrische Energie E [kWh]
Elektrische Arbeit W [kWh]
Energie der Batterie E = Q x U
I(t) = dQ / dt

= |V-Batterie +2.5 A .. 1500 A

v v v v v Y%

oJololeYole)

S (&7)7;\17:.75:7;.7 MiniModul |

CAN S

- 2 a 4 =
(o]0}

) : ®):
00006 00

o (&P AD-Soan MiniModul Pro
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WLTC - Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles

Kraftstoffverbrauch im Fahrbetrieb

Diesel, Vergaserkraftstoff

Elektrische Energie E [kWh]
Elektrische Arbeit W [kWh]
Energie der Batterie E = Q x U
I(t) = dQ / dt

= |V-Batterie +2.5 A .. 1500 A

v v v v v Y%

S . {&» AD-Scan MiniModul
A i

CAN S

1 - 2 3 : -2
©000 06

5 €& AD-Soen MiniModul Pro
X 2
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Zum Sensorpaket

auf www.csm.de

LEM Sensorpakete von CSM LV und HV, DC .. =2 100 kHz

Strommessungen

» Grofe Vielfalt an Messbereichen
= +5A..>>+1000 A

» Integrierte DC-Versorgung

= 9V .36V
» Messung von U, mit schnellem AD-
Wandler
» Parametrierung und Kalibrierdaten im
TEDS-Chip
» (HV-) Stecker passt nicht durch LEM : AD41G1000

» |_mess = Schirmstrom + Innenleiter

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility @3) CSM
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CSM AD-Wandler und Messumformer von HIOKI, DC .. 2100 kHz

Strommessungen mit Zange

» Diverse Messbereiche

» Messung von U, mit schnellem AD-
Wandler

» Begrenzter Temperaturbereich
» Fahrzeugtauglich?
= Prufstand

= Fahrversuch

» |_mess = Schirmstrom + Innenleiter

EtherCAT
ouT

1]

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility
10.03.2021 Folie 10 www.csm.de



https://www.csm.de
https://www.csm.de

Zu den HV BM

CSM HV Breakout'MOdUle (HV BM) auf www.csm.de
zur Messung von | und U, Berechnung von P @

Es gibt verschiedene HV-sichere Module

» Fur einphasige Messungen von

= Strom, Shunt-Einsatze, |, :
+50 A, 125 A, +250 A, +500 A, +800 A

" lppu bis +1.400 A

= Spannung:
Bis 1 kV Arbeitsspannung und
2 kV fur Spitzen

» 1 MHz Sampling ot
» Ausginge I, U, P | HV BM 1.2
= EtherCAT und CAN -

1Phase
2 PG's
CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility @“
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CSM HV Breakout-Module (HV BM) zur Messung von | und U, Berechnung von P
Shunts sind kalibrierte Einsatze

» Kalibrierdaten im Chip gespeichert
» Temperaturkompensiert

» Anpassung an den Messbereich

'ﬂ-'—mlf ‘ - Qs(t?)j i ‘ i HV BM 11
g e 1 Phase
1PG

%j PA (Potenzial-
Ausgleich)

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility @% CSM
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CSM HV Breakout-Module (HV BM) zur Messung von | und U, Berechnung von P
Es gibt verschiedene HV-sichere Module

» Fur dreiphasige Messungen

" lom: ¥32A

" lpeq DIS £50 A

= Bis 1kV Arbeitsspannung
» Ausgange |, U, P

= EtherCAT bis 500 kS/s

= CAN
HV BM 3.1
3 Phasen
1PG
CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility "
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CSM HV BM 1.2+S
HV Breakout-Module (HV BM) zur Messung von

Schirmstrom Is und Innenleiterstrom I

» Schirm ist vom Gehause isoliert

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility
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Zur HV BM 1.2+S

auf www.csm.de

center HV+ =
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Elektrischer Strom in der Elektromobilitat

electrical

heater
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PTC-Heizer

111

Name .
e » Stabile Versorgungsspannung
2El U ECAT_126 [Oms, 15000ms]
1E PTCOL.P 5(1)s/Div . .e .
o]z 0T BT T » Heizelement erwarmt sich
Z 5500~ 8 : ﬁ 114
O S000 g 201 10) » Strom und Leistung sinken am Anfang
% 4500- 8| : 8| 9-
15 S
4000- N 200- 8-
3500; . 7;
3000; 150+ 6;
2500; - 5;
2000; 100+ 4;
1500; - 3;-
1000; 50+ 2;:
500; . 1;
0; 0 O;
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PTC-Heizer

111

Name
3El1_ECAT 126
2El U ECAT_126

[10000ms, 10001 ms]

1 E PTCOL.P 200(50)us/Div
E 60007 E 300 z 12 . . : .
o 5500 @ 1o 111
— 1 - — 7
S 5000 ' 250 ' 101
= 1 < < ]
o O O
5 4500 W (@ 9
15 — ]
40004 & 2004 8-
3500- 7
3000- 150+ 61
2500- 5
2000- 100+ 4
1500+ 3
1000- 50- 2 e :
500 1-
0] 0 0] 1 P L P P
N N 7| T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
10000.0ms 10000.2ms 10000.4ms 10000.6ms 10000.8ms
CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility
10.03.2021 Folie 17 www.csm.de

Heizleistung ist PWM-geregelt

Gut dimensionierter Pufferkondensator

» Wenig Ruckwirkung auf die
Versorgungsspannung

» Wenig Welligkeit bei der Stromaufnahme
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Nutzfahrzeug, HV-Bordnetz

nunte:

HV-Brems- \

widerstand
HV-Brems-

widerstand

WK lim=
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Zum

Anwendungsfall auf

Bremswiderstand, Messung des Schirmstroms www.csm.de (C3)
- T 1500 oo g' PWM-geregelte Bremsleistung
° 100‘? 3 kHz Grundfrequenz
50 g HV BM
0 » fy4 > 300 kHz fiir U und |
-100-5 LEM Sensor Package + AD4 1G1000
'150-5 | - | | - | | - | > f345 Ca. 100 kHz fur |
10.00ms 10.20ms 10-40ms » Zu kleine Bandbreite der Strommessung,
Gemessene, maximale Schirmstrome: um Spitzen aufzuldsen
» | :LEM=90A | HV BM 120 A
Gresm
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Elektrischer Strom in der Elektromobilitat

‘I
it
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Elektrische Achse, HV BM 1.2, Messung von Strom und Spannung

= 4200 < 4007 A D A R A I !
S =S 0 s s et e T e
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380 200 oot eeden S L SN O SO S e
M A MO
370 150 - Nghe oo - 4 -t “"‘«;\‘ij%‘f ----- \f hY.
wl wl 1 8X4ms-250Hz | |
lamazooos  lamazotos 0 lamazozos 0 lamazozes |
@ P, ~ 100 kW
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PWM-geregelte Antriebsleistung

GroRRe Dynamik des Stroms

o = 271A
. = 203A
o = 312A
o] = 276A
U, = 372V
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Elektrischer Strom in der Elektromobilitat
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Zum

E-Maschine, dreiphasig, HV BM 1.2, Anwvigvjvugsgnfzg
Messung von Strom und Spannung (e
Name = L e e e .
3E1 1 =-659.0A || ~ o T | B T T » Motorstrome @ 300 Hz (3,3 ms)
2812 =12013A 0 % 1000 o T O | R : T e B
e » Synchronmaschine
g » 3 Polpaare
y » 6000 U/min
» PWM und Inverter sichtbar
3HuU12  =-781.0V I
25 U23 =117vIB
1HU3l  =779.7V Im‘
i; t=501.836131ms
= 1ms(200ps)/Div

@ Pel ~ 550 kW
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E-Maschine, dreiphasig, HV BM 1.2,
Messung von Strom und Spannung

Name

3811 =1069.2A |
281 2 =-10239A |
1513 =-402A |

-
[
o
o

> PWM @ 20 kHz (50 ps)

10004

» Uy, wird im Bild invertiert

500+

o
. | .

1,2,3: Current-[I_3,1_2,1_1]

-500+

-1000+

[26.1] Grafik

-1500 |
1000

3 U2 =7792Vv |
2 B u23 =35V |
18u31  =-780.0V | T
500t

T,7,37 Spannung - [U31, U23, U17]

soof L A T |‘T ----- w
= / : : : : : : : : : : j
L L LI L
1000 HENNENNEENN
& t=500.427308ms - T T T | T T T T T

£ 500.4ms 500.6ms

@ Pel ~ 550 kW
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CSM/vXpIained

Strommessung in der E-Mobility mit CSM-Messtechnik
measurement technology

» LV und HV
» Shunts, LEM, Hioki, HV BM
» DC..>>100 kHz
>
>

Robuste, HV-sichere, fahrzeugtaugliche Ausfuhrungen

Prufstand, Fahrversuch

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility @% c SM
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Uber CSM

CSM setzt seit uber 35 Jahren technologische MaRstabe fur
dezentrale Messtechnik in der Fahrzeugentwicklung.
Unsere CAN-Bus und EtherCAT®-Messgerate unterstutzen
weltweit namhafte Fahrzeughersteller, Zulieferer und
Dienstleister bei ihren Entwicklungen.

Permanente Innovation und langfristig zufriedene Kunden
sind unser Erfolgsgarant. Gemeinsam mit unserem Partner
Vector Informatik haben wir ein einfach skalierbares und
leistungsfahiges E-Mobility-Messsystem fuir Hybrid und
Elektrofahrzeuge entwickelt und bauen die
Anwendungsbereiche stetig aus. Mit unseren Hochvolt-
sicheren, fur schnelle und synchrone Messungen und
Leistungsanalysen ausgelegten Messsystemen begleiten
wir aktiv den Wandel zur E-Mobility.

CSM Xplained: Strommessung in der E-Mobility
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CSM GmbH
Computer-Systeme-Messtechnik
RaiffeisenstraBe 36 70794 Filderstadt
Tel.: +49 711 - 77 96 40

E-Mail: sales@csm.de

Data Analysis and Measurement Data Management
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Weitere Informationen und die aktuellen Termine von
CSM Xplained finden Sie unter

www.csm.de/webseminare

CSMAﬁXpIained

measurement technology
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