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Abstract: Das Validieren von Komponenten mit Power-HIL-Prufstanden
halt mehr und mehr Einzug in bestehende Entwicklungsprozesse — nicht
nur im Automobilsektor. Insbesondere die enorme Flexibilitat, die es
ermoglicht, das elektrische Umgebungs-verhalten des Priflings per
Software zu verandern, beférdert Power-HIL-Prifstande in den Status
einer nennenswerten Alternative zu Prifstanden mit rotierenden Motoren.
Der Beitrag stellt die wesentlichen Hauptkomponenten eines
hochdynamischen Power-HIL-Prufstands vor und leitet Anforderungen
ab, welchen das leistungselektronische Stellglied gentiigen muss. Die
Realisierung des Konzepts in Hardware wird aufgezeigt und abschliel3end
mit Messungen belegt.

1 Einleitung

Die Elektromobilitat ist einer der Megatrends in der Automobilbranche. Der
Antriebsstrang eines elektrisch angetriebenen Autos besteht in der Regel aus einer
Hochvoltbatterie, einem Traktionswechselrichter (WR) und einer elektrischen
Maschine. Wéahrend des gesamten Entwicklungsprozesses spielen Testen und
Validieren eine entscheidende Rolle, um neben Funktionsfahigkeit, Zuverlassigkeit
und Sicherheit auch die Effizienz des Gesamtsystems nachzuweisen. Diese Hardware-
Tests missen in Ubereinstimmung mit gangigen Normen, zum Beispiel der
ISO 21498, durchgeflihrt werden.

Zu diesem Zweck wird Ublicherweise ein Maschinenprifstand verwendet (Abb. 1).
Die untersuchte Maschine ist mit einer Lastmaschine gekuppelt, um unterschiedliche
mechanische Betriebspunkte einzustellen. Der Priflingswechselrichter (Device
Under Test, DUT) wandelt die Gleichspannung der speisenden Batterie in die
gewinschten Wechselspannungsformen um, um die untersuchte Maschine anzu-
treiben. Da diese Maschinenprifstande unflexibel gegentber variablen Maschinen-
oder Batterieparametern sind, kann das DUT alternativ auch mit Hilfe eines Power-
Hardware-in-the-Loop (PHIL)-Emulators getestet werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines herkbmmlichen Maschinenprufstands
(oben) im Vergleich zu einem PHIL-Prufstand (unten)

Dazu werden die Eingangs- und Ausgangsklemmen des DUT mit einem
leistungselektronischen Stellglied (LESG) verbunden, welches dieselbe elektrische
Charakteristik aufweist wie die betrachtete Batterie und die Maschine, siehe Abb. 1.

Der PHIL-Prifstand besteht aus drei Hauptkomponenten:

= gnem Batterie- und einem Maschinenmodell, die das elektrische Verhalten
der Batterie und der Maschine in Abhangigkeit vom Schaltverhalten des DUT
in Echtzeit berechnen,

» einer Regeleinheit, welche das LESG so ansteuert, dass die gleichen
Laststrome wie im realen Prifstand flie3en,

» dem LESG selbst, das die gewiinschten Laststréme einstellt.

In diesem Beitrag wird ein modularer Ansatz verfolgt, bei dem das LESG und die
Stromregeleinheit jeweils auf einem Lastmodul vereint sind [MEY17, FIS22]. Jedes
Lastmodul kann somit bidirektional als hochdynamische Stromquelle und -senke
verwendet werden und genau eine Funktion elektrisch nachbilden, zum Beispiel einen
Phasenanschluss einer Maschine oder einen einzelnen Batteriepol. Durch den
modularen Ansatz ist man in der Anzahl emulierter Funktionen frei und nicht
beispielsweise auf eine bestimmte Phasenanzahl der Maschine beschrankt. Der
maximale Ausgangsstrom und damit die elektrische Maximalleistung einer Funktion
kann Uber die Anzahl parallel geschalteter Lastmodule skaliert und je nach Testfall
durch Veranderung der Modulanzahl variiert werden. Das elektrische Verhalten wird
durch das Echtzeitmodell vorgegeben.

2 Modulares Power-HIL-Konzept

Abb. 2 zeigt die schematische Darstellung des gesamten PHIL-Systems. Das DUT ist
an jedem Leistungsanschluss elektrisch an oben beschriebene Lastmodule
angeschlossen, welche aus einem gemeinsamen Zwischenkrgissygeist werden.

Contribution: 2024 AutoTest Technical Conference | 16 - 17 October 2024 | Stuttgart



Die Lastmodule an den DC-Klemmen des DUT bilden das Verhalten der Batterie
nach. Nach der Messung der Eingangsstrome. und iga- berechnet das
Batteriemodell den aktuellen Zustand und insbesondere die Ausgangsspan-
nung \&atsol der emulierten Batterie in Echtzeit. Dieser Sollwert der Ausgangs-
spannung wird einem Uberlagerten Spannungsregler Gbergeben, der wiederum die
Stromeigat,soll €rmittelt, welche von den Lastmodulen gestellt werden mussen, damit
die Spannungsat Uber dem Kondensat®@sa: der gewiinschten Batterieausgangs-
spannung a4t soll folgt.
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Abbildung 2: Ubersichtsdiagramm des gesamten Power-HIL-Systems

Die Lastmodule an den AC-Klemmen des DUT emulieren das Verhalten der
untersuchten Maschine. Nach der Messung der drei Ausgangsspanmigeimit

x = U,V,W) berechnet das Maschinenmodell den aktuellen Zustand und insbesondere
die Eingangsstromigr soix der untersuchten Maschine und gibt diese als Sollwerte an
die zugehorigen Lastmodule weiter. Dartber hinaus koénnen zusatzliche
Zustandsinformationen wie Kommunikation oder Lagesensoremulation auch Uber
Signalschnittstellen ausgegeben werden.

Im motorischen Betrieb der virtuellen Maschine speisen die Lastmodule der
Batterieemulation die eingangsseitige Leistung des DUT, die Lastmodule der
Motoremulation speisen die Ausgangsleistung des Wechselrichters in den
gemeinsamen Zwischenkreis zurtick (und umgekehrt im generatorischen Betrieb).
Folglich ergibt sich ein zirkulierender Leistungsfluss Uber den gemeinsamen
Zwischenkreis, so dass die GleichspannungsgMelenur die Verlustleistung des
Systems nachfiihren muss. Die hochdynamische Stromregelung der Lastmodule
verhindert das Auftreten von ungewtnschten Kreisstromen.
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3 Hochvoltlastmodule

Die PHIL-Anwendung stellt mehrere Anforderungen an die Lastmodule:
Spannungsfestigkeit fur Batteriespannungen tber 1000 V, hohe Ausgangsstrome mit
Bandbreiten von einigen kHz, Bidirektionalitat hinsichtlich des Leistungsflusses, das
Einbringen von moglichst wenig zuséatzlichem Oberschwingungsgehalt und die
Modularitat, mehrere Module parallel betreiben und die Systemleistung je nach
Anwendungsfall skalieren zu kbénnen. Zudem sollen die elektrischen Maximalwerte
ohne Derating (Leistungshyperbel) einstellbar sein.

Bereits untersuchte Topologien sind Wechselrichter mit parallel geschalteten und
versetzt angesteuerten Halbbriickenzweigen [NEM16], Wechselrichter mit
Ausgangsfilter [FIS19], Linearverstarker [AMI19] oder speziell entwickelte Wechsel-
richterkonzepte wie Vierpunktwechselrichter mit verédnderlichen Ausgangs-
potenzialen [FIS23].

Eine Topologie, die oben genannte Anforderungen vollstandig erfullt, ist der
mehrzweigige NPC-Wechselrichter, siehe Abb. 3. Die zusatzlichen einstellbaren
Ausgangsspannungen im Vergleich zu einem konventionellen Zweipunkt-
wechselrichter verringern die harmonische Verzerrung der Strome. Aul3erdem sperren
in jedem Schaltzustand mindestens zwei Schalter die Zwischenkreissparfnmrung
wodurch  jeder Schalter nur die Spannungsfestigkeit der halben
Zwischenkreisspannung aufweisen muss. Die Schalter sind als schnell schaltende
Siliziumkarbid-MOSFETs ausgefuhrt. Pro Modul sind drei NPC-Halbbriickenzweige
parallel geschaltet. Dadurch kann der Ausgangsstrom dreimal so hoch sein wie der
maximale Strom eines einzelnen Zweigs. Die drei Zweige sind jeweils paarweise Uber
drei magnetisch gekoppelte Koppeldrosseln verknipft, welche einer asymmetrischen
Stromverteilung auf die drei Zweige entgegenwirken. Die Ausgangsspaniising

kann am gemeinsamen Sammelpunkt je nach Schaltzustand der drei Zweige sieben
diskrete Spannungszustdnde annehmen. Nach dem Sammelpunkt ist eine
LangsdrosselLc geschaltet, die als Regelstrecke zwischen dem DUT und den
Lastmodulen wirkt.
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Abbildung 3: Schaltbild des LESG eines Lastmoduls
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4 Echtzeitmodédlle

Die Genauigkeit der Maschinen- und Batteriemodelle bestimmt die Qualitat der
Emulationsergebnisse. Eine notwendige Bedingung ist, dass alle Modelle in Echtzeit
lauffahig sein mussen. In dieser Arbeit wird eine dreiphasige, permanentmagnet-
erregte Synchronmaschine (PMSM) nach [BOE12, PLO13] simuliert. Diese Auswahl
schrankt jedoch nicht die Nutzung anderer echtzeitfahiger Maschinenmodelle ein. Die
Nachbildung anderer Maschinentypen ist genauso mdaglich wie die Emulation von
Maschinen mit einer beliebigen Anzahl von Phasen oder weiteren Nichtlinearitaten.

Der elektrische Teil des Modells ist in Abb. 4 dargestellt. In Abhangigkeit der
Ausgangsspannungewutx des DUT werden die Motorstromig und ig im
feldorientierten dg-System berechnet. Einflussparameter sind der Wicklungswider-
standRs sowie die variablen Induktivitatdmny undLq und der Fluss des Permanent-
magneten ¥y, die jeweils nichtlinear abh&ngig von den Motorstromemd g sind.

Die Abhangigkeiten werden in 3D-Look-up-Tabellen hinterlegt.
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Abbildung 4: Blockdiagramm des nichtlinearen Maschinenmodells

Die Batterie wird mit dem in Row Loy RoL Rpise
Abb.5 dargestellten dyna- v
mischen Modell simuliert.

Vzelle stellt die innere Zellspan- VBat
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-

nung dar, die direkt vom o
Ladezustand (State of Charge, IBat-
SOC) abhangt. Aulerdem

beriicksichtigtdas Modell den Abbildung 5: Schaltbild des dynamischen

Batteriemodells
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WiderstandRga: und die Induktivitat sa: der Batterie, das dynamische Verhalten ihrer
Diffusions- Roirf, Cpirr) und ihrer DoppelschichtR6., CpL) sowie zusatzliche
Verluste {Losg). Genauere Erklarungen sind in [FIS22] zu finden.

5 Hardware-Aufbau und M essergebnisse

Das implementierte PHIL-System kann bei Spannungen\ier 1000 V betrieben
werden. Abb. 6 zeigt den Hardware-Aufbau eines Lastmoduls. Jedes Lastmodul ist
fur Strome bis zu 75 #us ausgelegt und erreicht Anstiegsgeschwindigkeiten bis zu

5 Alus. Werden héhere Strome oder hohere Anstiegsgestigk@iten des Stroms
bendtigt, kann eine beliebige Anzahl von Modulen parallel betrieben werden. Auf
dem FPGA ist die Stromregelung implementiert.

Die Echtzeitmodelle sind auf einem leistungsfahigen FPGA-Board mit einer
Abtastzeit von 8 ns und schnellen I/O-Schnittstellen implementiert. Von diesem
Echtzeit-FPGA werden lediglich die Referenzstrome an die dezentralen FPGAs auf
den Hochvoltmodulen Ubertragen. Ein Echtzeitprozessor dient als Schnittstelle
zwischen dem Echtzeit-FPGA und dem Leitrechner. Dadurch kénnen Modell-
parameter auch wahrend der Laufzeit gedndert werden.

Fur die Messergebnisse in diesem Beitrag wird der Aufbau aus Abb. 2 mit einem
einzelnen Modul pro Batteriepol und pro Maschinenphase aufgebaut. Das DUT ist ein
dreiphasiger Maschinenwechselrichter. Da der Schwerpunkt auf den Maschinen-
stromen liegt, wird die Batteriespannung auf einen konstanten Wert geregelt. Die
Parameter des DUT und des PHIL-Systems sind in Tabelle | zusammengefasst.
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Abbildung 6: Hardware-Aufbau des Lastmoduls

Die virtuelle PMSM wird auf eine konstante Drehzahl von= 1.000 U/min
eingestellt. Der Pruflingswechselrichter arbeitet stromgeregelt. Seine Sollstrome
werden mitiput,soi,d = 0 A undipur refg= 50 A vorgegeben. Dadurch ergibt sich ein
nahezu konstantes virtuelles Drehmoment von M5 Nm.
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Die Messergebnisse des Aus-Tabelle I: Parameter des Hardware-Aufbaus

gangsstromswv,u der Phase U
des DUT und seines Sollwerts
imsol,u aus dem Maschinen-
modell sind in Abb.7 dar-
gestellt. Die Regelung des
DUT fahrt zu einem sinus-
formigen Stromverlauf mit
einer Amplitude von 50 A wie
gewunscht. Der reale Last-
strom folgt seinen Sollwerten

Parameter des Power-HIL
Zwischenkreisspannundgk 800 V
Taktfrequenz der Lastmodule <800 kHz

Parameter desDUT
Batteriespannungsy: (konstant) 500 V
Taktfrequenz 5,2 kHz

Parameter des M aschinenmodells

aus dem Maschinenmodell
ohne sichtbare Abweichung.

Abb. 8 zeigt eine detaillierte

Betrachtung der Strome. Auf-

grund seiner hohen Bandbreite
ist das PHIL-System in der

Lage, den Sollstrom genau

Maschinentyp PMSM
Polpaarzahlz 3

Wicklungswiderstand K 0,01 Q
Langsinduktivitat k 2,7mH
Querinduktivitat lq 2,7 mH
Fluss des Permanentmagnetewm ¥ 0,87 Vs
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Abbildung 7: Messung des Phasenstroms
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Abbildung 8: Detalillierte Betrachtung des Phasenstroms
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6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Konzept eines leistungsfahigen PHIL-Systems vorgestellt,
das fur Hochfrequenzanwendungen geeignet ist. Es wird der Aufbau eines Lastmoduls
vorgestellt, das sich wie eine modulare Stromquelle mit hoher Bandbreite verhélt.
Jedes Lastmodul ist stromgeregelt, so dass mehrere Lastmodule parallel betrieben
werden kénnen, um die Gesamtleistung des Systems zu erhdhen. Die bendtigten
Sollwerte werden durch echtzeitfahige Maschinen- und Batteriemodelle berechnet.
Das gesamte PHIL-System wird in Hardware aufgebaut. Seine Leistungsfahigkeit
wird durch Messergebnisse nachgewiesen, die insbesondere die hohe Echtzeit-
fahigkeit und Emulationsgenauigkeit hervorheben.
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