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I Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojektes SiC-Mobil war es, Traktionsantriebe und Ladesysteme von
Elektrofahrzeugen kleiner, leichter und effizienter zu machen. Auf der Leistungselektronik lag dabei
das Hauptaugenmerk. Neuartige Leistungshalbleiterbauelemente auf der Basis von Siliziumcarbid
(SiC) ermdglichen die Realisierung hoher Umrichterleistungen mit geringerem Bauraum und
Gewicht, bei gleichzeitig héherem Wirkungsgrad als mit den bisher eingesetzten Silizium-basierten
Schaltern (IGBT). Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu SiC-Umrichtern fir die Elektromobilitat
waren und sind deshalb nach wie vor Gegenstand aktueller Forschungen in der gesamten
Automobilbranche weltweit. Die Partner gingen davon aus, dass die wirtschaftlich erfolgreiche
Nutzung von SiC-Umrichtern in der Elektromobilitat sich nur erreichen lasst, wenn im Rahmen eines
interdisziplindren Entwicklungsprozesses zusatzlich zur reinen Umrichterfunktionalitat auch die
parasitéaren Lebensdauer- und EMV-Effekte in die SiC-Umrichterentwicklung einbezogen werden.
Dies wurde in den dreieinhalb Jahren wahrend des Projektverlaufs unternommen. Als Ergebnis
wurde ein Pulswechselrichter entwickelt und getestet, welcher als Antriebs-/Traktionsumrichter, als
Ladeumrichter (Interleaved DC-DC Wandler) und als Active-Front-End verwendet werden kann.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im Spatsommer 2020 begannen die Vorbereitungen fir die Erstellung der Projektskizze fir das
Forschungsprojekt ,Hocheffiziente elektrische Antriebe mit SiC-Umrichtern®. Die finf Partner aus
Wirtschaft und Wissenschaft formulierten ihre Entwicklungsaufgaben wie folgt:

e Aufbau eines SiC-Demonstrationsumrichters
e Erforschung neuer Technologien zur Steigerung der Leistungsdichte

o Charakterisierung der wesentlichen Lebensdauer-Einfliisse von E-Maschine und
Wechselrichter im Systemverbund

e Optimierung des Hochfrequenzverhaltens des E-Antriebs und Untersuchung der
Wechselwirkungen zu den anderen Komponenten.

= Ansteuerstrategien fur einen Betrieb bei maximalen Betriebstemperaturen

Nach Einreichung Skizze und anschliefendem detailliertem Antrag wurde das Projekt SiC-Mobil
schlussendlich am 01.09.2021 bewilligt. Das Projekt SiC-Mobil wurde im Zeitraum von 09/2021 bis
02/2025 durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert und vom
Projekttrager TUV Rheinland betreut.

Jeder der beteiligten Partner trug mit spezifischen Fachkenntnissen, Kompetenzen und Vorarbeiten
zum Projekt SiC-Mobil bei:

Partner Expertise AP-Verantwortung

IAV Spezialist auf dem Gebiet der Entwicklung 0,1,3,6
neuer Antriebe und Energiespeicher fur die
Elektromobilitat

Breuer Hersteller von Frequenzumrichtern fur 2
Motoren batteriebetriebene Nutzfahrzeuge
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Uni Bremen Umfangreiche Kompetenzen in der 4,5
Leistungselektronik im Bereich der
anwendungsorientierten Forschung

Block Spezialist fur Strom- und Spannungsfilter 7

Freqgcon Hersteller von Spezialldsungen fur 8
netzgekoppelte Batteriespeicher

Das SiC-Mobil-Projekt konnte auf Basis der unterschiedlichen Vorarbeiten, Expertisen und den
technologischen Ressourcen der Projektpartner erfolgreich durchgefiihrt werden. Die intensive
Zusammenarbeit der Partner, ihre Bereitschaft zur gemeinsamen Entwicklung neuer Technologien
sowie die enge Verbindung von Wissenschaft und Praxis waren entscheidende Faktoren fur den
Erfolg des Projektes.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Projekt SiC-Mobil wurde im Zeitraum 01.09.2021 bis 28.02.2025 durchgeflhrt.

Die Umsetzung eines ganzheitlichen und systemubergreifenden Entwicklungsprozesses fir den
Einsatz von SiC-Umrichtern in der Elektromobilitat, den das Projekt SiC-Mobil verfolgte, erforderte
eine enge Zusammenarbeit von Fachleuten aus verschiedenen Unternehmen, die sich in diesem
Projekt zusammengeschlossen hatten. Das Konsortium vereinte daher Partner mit Expertise aus
unterschiedlichen interdisziplinaren Bereichen. Die Forschungsgruppen der Universitat Bremen
stellen dabei eine fundierte wissenschaftliche und technische Grundlage bereit, um innovative
Verfahren zur Zuverlassigkeitsanalyse und -prifung leistungselektronischer Bauteile zu entwickeln.
Die in Abbildung 1 dargestellten Schwerpunkte der finf Projektpartner zeigen die idealen
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Projektumsetzung.

. APT7
ot |a U * Wickelgiiter
« Filt AN
Automotive 5 E:V'\ef N'FRE Q CON"V\,

Endanwender Pilotanwender

AP0, AP1, AP3, AP6
+ Konsortialfiihrer

+ Steuerung

- Systemdaten

» Schaltungsintegration

AP8
- Batterieladestation

» Schnellladung

» Umrichterintegration

BREUER) MOTOREN

AP2
» Umrichtertechnik, -aufbau
« Treiberentwicklung
* Programmierung

BCM,, aps, aps
fremer Cenium—» Elektro-magnetische Feldsimulationen

* Schaltungsentwicklung/-prifung
* Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Abbildung 1: Projektschwerpunkte der Partner

Die im SiC-Mobil-Projekt geplanten Projektphasen sind in Abbildung 2 dargestellt. Diese Phasen
konnten bis einschlief3lich AP8 umgesetzt werden, wobei Belastungsprufung des SiC-Antriebsystems
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bereits in AP6 im notwendigen Malie erfolgte. Eine Wiederholung in AP8 erfolgte somit nicht (siehe
dazu AP 8.1)

Abbildung 2: Projektphasen

Fir die Umsetzung des Gesamtkonzeptes waren acht inhaltliche Arbeitspakete (AP-1 bis AP-8) und
ein Arbeitspaket AP-0 Projektmanagement geplant.

Der urspringliche Arbeits- und Zeitplan des Projektes SiC-Mobil war darauf ausgelegt das Projektziel
in 36 Monaten umzusetzen. Im Verlauf des Projekts kam es jedoch zu mehreren Anpassungen im
Zeitplan, sodass schlussendlich eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts um sechs Monate
beantragt und bewilligt wurde. Wesentliche Griinde hierfur waren Lieferschwierigkeiten und das
Insolvenzverfahren eines Projektpartners (das nach einigen Monaten erfolgreich abgewendet werden
konnte), was zu einer verspateten Bereitstellung des Wechselrichterprototypen flhrte. Der
tatsachliche Projektablauf ist im Balken-/Zeitplan in Abbildung 3 dargestellt.
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Wahrend der dreieinhalbjahrigen Projektlaufzeit arbeiteten alle Projektpartner eng und strukturiert
zusammen. Die zentrale Koordination erfolgte tber 14-tagige Online-Konsortialtreffen, bei denen der
Fortschritt der einzelnen Arbeitspakete besprochen und nachste Schritte festgelegt wurden.
Innerhalb der Arbeitspakete fanden zusatzlich regelmaRige Abstimmungen der jeweils beteiligten
Partner statt, um Inhalte und Zeitplane eng zu verzahnen. Einmal jahrlich traf sich das gesamte
Konsortium personlich bei wechselnden Projektpartnern — jeweils im Beisein des Projekttragers —um
den Gesamtfortschritt zu evaluieren und strategische Weichenstellungen vorzunehmen. Bei
dringenden Fragestellungen oder unerwarteten Herausforderungen erfolgten ad-hoc Abstimmungen,
die eine zeitnahe Losung ermdglichten. Alle relevanten Projektdokumente wurden gemeinschaftlich
Uber eine fur alle zugangliche und strukturierte SharePoint-Ablage verwaltet, was eine transparente
und effiziente Zusammenarbeit forderte.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Partner IAV hat innovative Loésungen entwickelt und aktiv zum Projekterfolg beigetragen. Sie haben
die Zustandsiiberwachung und Systemauslegung von SiC-Umrichtern verbessert und die Lésungen
dem Markt zuganglich gemacht. Zudem wurde ein Patent fiir eine Fixture zur Vermessung von
Ringbandkernen angemeldet.

Partner Block hat seine Kompetenzen in der Auslegung, Simulation und Fertigung von WickelgUtern
fur leistungselektronische Schaltungen erweitert. Sie haben ein Kalorimeter entwickelt, um die
Verlustleistung induktiver WickelgUter prazise zu bestimmen. Diese Erkenntnisse werden genutzt,
um kundenspezifische Entwicklungen effizienter umzusetzen.

Partner Freqcon hat Erfahrungen mit SiC-Umrichtern gesammelt, die in die Entwicklung von
Powerstacks auf SiC-Basis einflieRen. Diese erlauben es, auf gleichem Bauraum hdhere Leistungen
zu erzielen. Freqcon wird die SiC-Technologie in zukunftigen Produkten berucksichtigen.

Partner Breuer hat neue Frequenzumrichter mit SiC-Halbleitern entwickelt, wobei die EMV und
Isolationsfestigkeit der angeschlossenen passiven Bauelemente bericksichtigt wurden. Die erzielten
Eigenschaften der SiC-Technologie sind vielversprechend und sollen in zukinftige
Umrichtertechnologien einflie3en. Breuer hat auch die erforderlichen Features fur die Steuerung der
SiC-Wechselrichter erarbeitet.

Uni Bremen (BCM)hat die Projekterkenntnisse in die Lehre und Labortbungen integriert, um den
Studierenden industrienahe Erfahrungen zu vermitteln. Sie haben an der Entwicklung einer
belastungsoptimalen Betriebsstrategie fur Traktionswechselrichter mitgewirkt. BCM ist in Gesprachen
Uber ein Anschlussprojekt, um die bisherigen Ergebnisse weiter zu verwerten.

Fir das Vorhaben wurden ansonsten keine bekannten Konstruktionen, Verfahren oder Schutzrechte
verwendet.

4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Es wurden keine speziellen Informations- und Dokumentationsdienste verwendet.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts sollte fur den SiC-Umrichter in AP 6 eine Betriebsstrategie entwickelt
werden die, unter anderem, auch die Lebensdauer der SiC-MOSFETSs in Betracht zieht. Fir eine
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Quantifizierung und Beeinflussung der Lebensdauer waren jedoch entsprechende
Lebensdauermodelle notwendig. Diese konnten im Rahmen des Projekts nicht selbst von den
Projektpartnern generiert werden (siehe AP 5.5), weshalb sich IAV an den Hersteller der SiC-
MOSFETs Mitsubishi gewandt hat. Es wurde deshalb zwischen IAV und Mitsubishi eine
Geheimhaltungserklarung aufgesetzt und unterschrieben, worauf Mitsubishi anschliel3end IAV ein
entsprechendes Lebensdauermodell zukommen liel3.
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| Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen

Im Folgenden werden die Arbeitspakete beschrieben, an denen IAV beteiligt war.

1.1 AP 0 Projektmanagement

Die Gesamtkoordination und damit auch das AP 0 ,Projektmanagement“ des Projekts SiC-Mobil lag
bei IAV, Koordinator des Projektes, und umfasste die organisatorische, administrative sowie
kommunikative Steuerung aller Projektaktivitaten Gber die gesamte Laufzeit hinweg. Dies erfolgte
unter Anwendung bewahrter Projektmanagementmethoden, um einen strukturierten Ablauf und die
Zielerreichung im Forderzeitraum sicherzustellen.

Das Projektteam setzte sich aus interdisziplindren Fachkraften zusammen, wodurch eine effiziente
Aufgabenverteilung sowie eine fundierte Bearbeitung der vielféltigen Themenbereiche des Projekts
gewahrleistet wurde. Die Projektleitung Ubernahm die Koordination der Arbeitspakete, die
Uberwachung der Meilensteine sowie das Risikomanagement. Die Zusammenarbeit mit und Zuarbeit
der Projektpartner wahrend der Projektlaufzeit verlief durchweg konstruktiv.

Die Projektstruktur orientierte sich an den Anforderungen des Férdergebers sowie an den
spezifischen Erfordernissen des Projekts. Hierzu gehorten insbesondere die regelmalige
Uberwachung des Projektfortschritts, das Zeit- und Ressourcenmanagement sowie die
Qualitatssicherung der Arbeitsergebnisse. Ein zentrales Element bildete das interne Berichtswesen,
das durch Zwischenberichte, Statusmeetings und Projektdokumentationen die Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Projektfortschritte gewahrleistete.

Die Kommunikation mit dem Projekttrager TUV Rheinland erfolgte eng abgestimmt und zielgerichtet.
Bei der Klarung fachlicher, administrativer, abrechnungstechnischer Fragestellungen stand der
Projekttrager als kompetenter Ansprechpartner zur Verfugung und unterstitzte die Projektleitung.

Hier ist auch der kontinuierliche Austausch mit dem Projekttrager TUV Rheinland, insbesondere im
Zusammenhang mit herausfordernden Situationen im Projektverlauf zu erwahnen. Hervorzuheben ist
die erfolgreiche Abwendung eines Insolvenzverfahrens eines Projektpartners (ab 09/2022), dass eine
intensive Abstimmung mit dem Projekttrager erforderte. In enger Kooperation wurden in diesem
Zusammenhang geeignete Malinahmen zur Sicherstellung des Projektfortschritts und zur Wahrung
der Foérderfahigkeit erarbeitet und von den Projektpartnern trotz der Unsicherheiten Uber das
Ergebnis und den Verbleib des Partners im Konsortium umgesetzt.

Die Koordination umfasste dartber hinaus die Organisation und Dokumentation von regelmafigen
Arbeitstreffen, sowohl online (regelmafige 14tagige online Konsortialmeetings, regelmaRige Treffen
der Mitglieder der Arbeitspakete, sowie bi-laterale-ad-hoc Treffen) als auch jahrlich stattfindende
Prasenzveranstaltungen im Beisein des Projekttragers:

10/2021 - Konsortialtreffen in Gifhorn, IAV

11/2022 - Konsortialtreffen in Verden, Block

09/2023 - Konsortialtreffen in Bremen, Uni Bremen
09/2024 - Konsortialtreffen in Bochum, Breuer Motoren
02/2025 - Konsortialtreffen in Rethem (Aller), Freqcon

All diese online und personliche Treffen dienten der Abstimmung der Arbeitspakete, der
Fortschrittsiberwachung sowie dem interdisziplinaren Austausch zwischen den Projektpartnern.
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Zur Aulienkommunikation und Projekttransparenz wurde gleich zu Beginn des Projektes eine
Projektwebsite ( ] ) erstellt und kontinuierlich gepflegt. Sie diente in erster Linie als
Informationsplattform fir die Offentlichkeit.

Im Rahmen des Projektmanagements wurden samtliche Berichte gemal} den Vorgaben des
Fordergebers fristgerecht erstellt. Dazu zahlten Zwischen- und Finanzibersichten sowie
Dokumentationen zu einzelnen Entwicklungen. Ergénzend erfolgten die Erstellung und Aufbereitung
von Visualisierungen, Prasentationen und begleitenden Kommunikationsmaterialien, die sowohl fur
interne Zwecke als auch fur Vortrage, Messen und Veroéffentlichungen genutzt wurden.

Messen:

10/2021 — Prasentation des Projektes bei AUDI
03/2023 — ATZ MTZ Zukunftsantriebe, Bremen
04/2023 — Bremer Mechatroniktag, ILAB, Bremen
11/2023 — Messe productronica, Minchen
04/2024 — Hannover Messe, Stand Block
06/2024 — PCIM Nirnberg

Publikationen:

1. 03/2023 - ATZ live paper, “System optimization of SiC inverters regarding efficiency, cost and
reliability”, Dr. Thomas Orlik, Dr. Michael Maiworm, Dr. Mathias Lindner, Dr. Christoph Dan-
zer, Heiko Rabba, and Matthias Schultalbers (

)

11/2023 — PCIM Europe, Nirnberg, ( )

09/2024 - International Conference on Electrical Machines (ICEM), Torino, Italy
( )
4. 11/2021 — Pressemitteilung zum Start des Projektes

5. LinkedIn Posts im Verlauf des Projektes

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Projektmanagements war die Begleitung innovationsrelevanter
Ergebnisse bis hin zur Patentanmeldung eines Patents bei IAV. (Schutzrecht fur das Inland -
Patentanmeldung - DE 10 2024 108 103.1 "Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von
Eigenschaften eines Magnetkerns"). Dieser Prozess wurde zentral koordiniert und mit
entsprechenden Stellen abgestimmt, um die rechtliche Absicherung und Verwertung der
Projektergebnisse sicherzustellen.

Das Projektmanagement hat wesentlich zur erfolgreichen Umsetzung des Vorhabens beigetragen.
Durch eine strukturierte Planung, enge Kommunikation mit allen Beteiligten und die frihzeitige
Identifikation und Bearbeitung kritischer Projektsituationen konnte das Projekt trotz einzelner
Herausforderungen planmafig und zielgerichtet abgeschlossen werden.

1.2 AP 1 Definition der Leistungsmerkmale, Konzepterstellung und Spezifikation

1.21 AP 1.1 Systemparameter

Im Rahmen von AP 1.1 wurden die relevanten technischen Anforderungen fir den
Antriebswechselrichter und seine Subkomponenten aus Sicht von IAV (Leistungsmodul, Gate-
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Treiber, Control-Board, Sensoren) erstellt und mit den Konsortialpartnern gemeinsam
weiterentwickelt. Die Herausforderung bestand dabei, die teilweise unterschiedlichen Anforderungen
des Ladesystems und des Antriebswechselrichters im Hinblick auf einen modularen Einbau in
Ubereinstimmung zu bringen.

Es wurde schliellich eine modulare Systemarchitektur mit den Komponenten
1. Antriebs-/Traktionsumrichter
2. Ladeumrichter (Interleaved DC-DC Wandler)
3. Active-Front-End

entwickelt, wobei in allen drei Komponenten derselbe SiC-Umrichter zum Einsatz kommt. In
Abbildung 4 sind die Subkomponenten und ihre Funktionen sowie Schnittstellen dargestellt.

e Im Netzteil wird eine dreiphasige Wechselspannung (690V) durch Gleich- und
Gegentaktpfade geleitet.

o Das Active Front End (250 kW) wandelt diese Spannung in eine Gleichspannung um und
arbeitet mit einer Schaltfrequenz von 25 kHz oder 50 kHz.

e Der Interleaved DC-DC Wandler (250 kW, erweiterbar auf 750 kW) erhéht die Spannung auf
1200V, wobei ebenfalls eine Schaltfrequenz von 25 kHz oder 50 kHz verwendet wird.

o Der Antriebsumrichter (IAV DC Boardnetz) wandelt die Gleichspannung in eine
Dreiphasenwechselspannung mit variabler Frequenz fir den E-Antrieb.

Die Inhalte der Architektur sind mit den Anforderungen verknipft und wurden u.a. fir die
Abstimmung der Schnittstellen der einzelnen Partner im Status-Meetings genutzt.

Weitere technische Leistungsdaten des Umrichters (z.B. Spannungsbereich, Dauer-Nennstrom,
Uberlastfahigkeit, Schaltfrequenz) kbnnen dem Abschlussbericht des Projektpartners Breuer
entnommen werden.
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Abbildung 4: Modulare Systemarchitektur mit Active Front End, DC-DC Wandler und Antriebsumrichter

1.2.2 AP 1.2 Randbedingungen, Einsatzumgebung, EMV-Anforderungen

Fur die Konzeptentwicklung der Zustandsiberwachung wurden die relevanten Normen analysiert
und eine Literaturrecherche zu physikalischen Effekten bei der Alterung von SiC-MOSFETs
durchgefuhrt. Auf Basis der Recherche wurden messbare technische Parameter fir die Alterung
abgeleitet, sog. "Lifetime Sensitive Parameters" (LSPs), unter anderem die Durchlassspannung, die
Ausschaltverzégerungszeit und die Threshold-Spannung. Diese LSPs wurden in Bezug auf die
Verwendung in einer Echtzeit-Zustandsiberwachung bewertet.

Die relevanten Rahmenbedingungen und Normen fir die Lebensdauerprufung wurden analysiert.
Insbesondere erfolgte hier eine detaillierte Analyse der teilweise unterschiedlichen EMV-Normen flr
den Industriebereich und den Automobilbereich, um die Anforderungen fur die Anwendung
"Ladesystem" (Industriebereich) und "Antriebswechselrichter" (Automobilbereich) weiter zu
detaillieren.

Mit Blick auf den aktuellen Stand der Technik fiir Hochvolt-Komponenten erfolgte eine rigorose
Analyse der markttblichen EMV-Validierungsverfahren im Bereich Hochvolt und ein Abgleich mit den
Beschreibungen der Prif- und Messverfahren von ISO, IEC und CISPR wurde durchgefihrt.
Letztendlich wurde auf Basis dieser Analysen ein EMV-Anforderungsmodul erstellt, dass hinsichtlich
technischer Komplexitat als Basis-Entwicklungsanforderung fur HV-Traktionskomponenten zur
Anwendung kommen kann.

Ebenfalls in Anforderungen tUbersetzt wurde die Marktzugangsregelung UN ECE R10- 06, wobei hier
insbesondere eine Umrechnung von Grenzwerten der gestrahlten Emissionen flir Frequenzen kleiner
108 MHz auf eine aquivalente geleitete Storemission der HV-Versorgungsleitungen erfolgte. Dies
ermdglicht eine exklusive Bewertung der Marktkonformitat der Leistungsstrangkomponenten und
damit des SiC-Umrichters, ohne, wie sonst Ublich in einer gestrahlten Emissionsmessung, zusatzlich
die Emissionen der Niedervolt-Subkomponenten und deren Versorgung zu betrachten. Diese
umgerechneten Anforderungen werden in der abschlieRenden Bewertung der Messungen und
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Simulationen des SiC-Umrichters genutzt, sind aber keine taugliche Anforderung fir ein Lastenheft
und daher im erstellten Anforderungskatalog nicht berticksichtigt.

1.2.3 AP 1.3 Belastungsszenarien

In diesem Arbeitspaket hat IAV, zusammen mit den Projektpartnern, das modulare Konzept und in
dem Zusammenhang das Testkonzept fur die funktionalen Tests erarbeitet. Dies beinhaltete auch die
Aufteilung der Tests je nach Partner. Diesbeziiglich gab es am Anfang des Projekts auch eine
Recherche der betreffenden Normen (siehe z.B. AP 1.2) und flir welchen Bereich jeweils welche
Norm relevant war, sodass diese, wenn mdéglich, bei den Tests berlicksichtig werden konnten.

Das modulare Konzept wurde entwickelt, um eine flexible und skalierbare Testumgebung zu
schaffen, die den unterschiedlichen Anforderungen der Projektpartner gerecht wird. Durch die
Modularitat konnten spezifische Testmodule flir verschiedene Funktionalitdten und
Systemkomponenten erstellt werden, was eine gezielte und effiziente Prufung ermdglichte. Die
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern war entscheidend, um sicherzustellen, dass alle relevanten
Aspekte und Anforderungen integriert wurden.

1.24 AP 1.4 Modellierung der Subsysteme
Siehe AP 1.1, insbesondere Abbildung 4.

1.3 AP 2 Applikationsentwicklung, Aufbau SiC-Frequenzumrichter

1.31 AP 2.1 Erstellung einer Schaltkreissimulation

Fur die Zustandsiberwachung wurden die recherchierten alterungs- sowie temperatursensitiven
Parameter (LSPs) des Leistungsmoduls weiter hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften
untersucht und Auswerteschaltungen flir eine Integration im Wechselrichter betrachtet. Es erfolgte
hierbei auRerdem ein Vergleich zur etablierten Technik auf Basis von Silizium (IGBT). Dabei wurden
einige LSPs fir weitere Untersuchungen ausgewahlt, unter anderem die Durchlassspannung, die
Ausschaltverzégerungszeit und die Threshold-Spannung (Abbildung 5).

UDS,on
foff =1
b —] Opson ¥ AUDson
Ubc _ fUDS -~ e
Ug —

Abbildung 5: Konzept zur Bestimmung der Alterung

Fir die zu untersuchende Parameter wurden Schaltungssimulationen durchgefuhrt (Abbildung 6).
Parallel wurde zur Bestimmung des Schaltverhaltens von SiC-MOSFETs eine Simulation des
Doppelpulstests durchgefihrt.
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Abbildung 6: Schaltungssimulation der Ausschaltverzégerungszeit.

1.3.2 AP 2.2 Entwicklung: Leistungsendstufe, Treiber

Zunachst wurden die Hardware-Software-Schnittstellen mit dem Projektpartner Breuer und die
Aufgaben zur Integration der IAV-Steuerplatine detailliert abgestimmt. Dazu wurden alle relevanten
elektrischen Schnittstellen erfasst und beschrieben und an Breuer tUbergeben.

Bzgl. der ausgewahlten Auswerteschaltungen des Condition-Monitorings im Prototyp erfolgte mit
dem Partner Breuer eine Abstimmung zu den zusatzlich bendétigten Schnittstellen und einem Konzept
fur die Integration im Wechselrichter. Da fur die Alterungseffekte eine sehr hohe Messgenauigkeit
erforderlich ist, musste bei der Integration bereits darauf geachtet werden, dass die
Auswerteschaltung nicht durch externe Stéreinflisse beeinflusst wird.

Auf Basis der Abstimmungen und der Simulationen wurde ein Hardware-Konzept erstellt, welches
anschlieend als elektronische Baugruppe umgesetzt wurde (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Blockdiagramm der Hardware-Baugruppen.

Parallel wurde die bestehende Ansteuerungssoftware fiir eine Inbetriebnahme im
Antriebswechselrichter vorbereitet. Die existierenden Software-Funktionen wurden in Hinblick auf die
abgestimmten elektrischen Schnittstellen und die geplante Hardware-Umsetzung Uberprtft und
angepasst. Dies betrifft vor allem die Auswertung der Sensoren (Strom- und Winkel) sowie die
Fehleriberwachung.

1.3.3 AP 2.4 HF-Messung/Modellierung Halbleitermodule und Schaltzellen

Bei der Charakterisierung der Halbleiter bestand das Fernziel darin eine fiur EMV-Belange
ausreichende Ersatzschaltbildtopologie fur SiC-FETs abzuleiten. Im konkreten Fall bedeutet das,
dass basierend auf einer Literaturrecherche eine grundsatzliche Ersatzschaltbildtopologie aufgesetzt
und in einem Standardnetzwerksimulator (genutzt wurde LTSpice) auf Lauffahigkeit hin Gberpruft
wurde. Da einige mathematisch-physikalische Zusammenhange nicht eins zu eins in LTSpice
umsetzbar sind, wurde die Netzwerktopologie adaptiert, um sich dem gewtlinschten Verhalten zu
nahern. Dies betrifft insbesondere die Umsetzung der Transferkennlinie, die die Abhangigkeit der
Gate-Source-Spannung zum moglichen Drainstrom darstellt, ebenso wie Abhangigkeit des Drain-
Source-Widerstandes als auch aller Kapazitaten des Halbleiters von der Drain-Source-Spannung. Da
die Informationen aus dem Datenblatt nur unzureichend sind, um das Halbleitermodul zu
modellieren, wurden mit den Konsortialpartnern messtechnisch zu bestimmende Parameter definiert
als auch Roéntgenaufnahmen vereinbart, die genutzt werden sollten, um die Anschlusstopologie der
Module nachzubilden und letztlich deren parasitare Induktivitat zu bestimmen.

Die vereinbarten Parameter konnten weitestgehend durch die Konsortialpartner erhoben werden,
sodass ein erstes, funktionales Halbleitermodell aufgesetzt werden konnte. Die erhobenen
Roéntgenaufnahmen waren jedoch nicht verwertbar, sodass die parasitare Induktivitat der
Halbleiterpfade Gber Erfahrungswerte abgeschatzt wurde. Uber eine Betrachtung der Ergebnisse der
Doppelpulstests beim BCM der Universitat Bremen sowie der simulativen Nachbildung von deren
Messumgebung konnte das Modell der SiC-Schaltzelle um Subkomponenten im Sinne eines
Verhaltensmodells erweitert werden. Das so erhaltene Modell der Schaltzelle wurde anhand der
Doppelpulstests validiert (siehe Abbildung 8) und wird fur die EMV-Simulationsmodelle des SiC-
Umrichters genutzt.
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Abseits der eigentlichen Schaltzelle wurden die Treiberpfade auf Basis der PCB-Daten fir Treiber-
und Grundkarte der Firma Breuer in 3D modelliert und fur die weitere Nutzung in einer
Netzwerksimulation entsprechend abstrahiert. Dabei ist insbesondere anzumerken, dass sich die
sog. Grundkarte, die ausschlief3lich mit passiven Bauteilen bestlckt ist, problemlos modellieren und
abstrahieren liel3, wohingegen eine weitreichende Modellierung der Treiberkarte wegen nicht
vorhandener Modelle fiir die Treiber ICs entfallen musste. Die Treiber ICs wurden daher direkt durch
Spannungsquellen abgebildet, die direkt und ohne eigenen Innenwiderstand das PWM-Signal fur die
FETs auf die Gate-Leitung geben.

Wivwds_ref] Vivds_sim)

600 V — 600 A

l(R2_ref) -C2)
Wivgs_ref) Vig_in_Is])
Vwds_ref) Vivds_sim)
300 V-200A r {
- WR2_ref) W2}
Wivgs_ref) Vig_in_Is)

= L

Abbildung 8: Validierungsfalle Doppelpulstest, Schwarz = Messung, Rot = Simulation mit finalem Modell der Schaltzelle

13.4 AP 2.7 Auslegung des Kiihlsystems, Beriicksichtigung EMV

Parallel zur Modellierung der Halbleiter und deren Treiberpfade wurden ebenfalls die restlichen
Mechanikteile des Leistungspfades innerhalb des Inverters betrachtet, was vornehmlich die Busbars
und zwingendermalfen die daran angebundenen Zwischenkreiskondensatoren sind. Dabei wurden
die betreffenden Teile in 3D nachgestellt, per Vollwellensimulation durchgerechnet (zugehdriges
Modell ist dargestellt in Abbildung 9) und abschlieRend auf ein dquivalentes Netzwerk abstrahiert.

Im Kontext der Auslegung des Designs bestand jedoch wenig Spielraum fur die EMV, da die Kihlung
bereits moglichst effizient/kurz ausgefihrt wurde und der erste Stand des
Zwischenkreiskondensators - ein pragmatischer Aufbau aus diskreten Folienkondensatoren -
zwangslaufig groer ausfallt als sonst im Automotive-Bereich Ublich, jedoch direkt nutzbar war. In
einer weiterentwickelten Version des Umrichters wurde der diskret zusammengesetzte
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Zwischenkreiskondensator durch eine angepasste und vor allem kleinere Komponente ersetzt, die
aber nicht mehr abschlieltend durch die EMV betrachtet wurde mangels Hardware.

Abbildung 9: 3D-Simulationsmodell Busbars + Gehause + Zwischenkreiskondensator

1.3.5 AP 2.8 Controller-/Rechnerarchitektur fiir das Antriebsmodul

Aufgrund der Lieferengpésse bei Elektronikkomponenten wurde anstelle einer bestehenden
Controllerplatine die dSPACE MicroAutoBox Il (MABXII) eingesetzt. Daher wurde die Leiterplatte fur
die Zustandsuberwachung der SiC-MOSFETSs als eigenstandige Platine konzipiert. In diesem
Zusammenhang wurden die Schnittstellen zwischen der Leiterplatte fiir die Zustandsiberwachung,
der MABXII und den Gate-Treiber-Platinen neu definiert. Dies ermdglichte eine optimale Integration
der PCB in den Wechselrichter.

Das Konzept fir die Zustandsiberwachung basiert auf der Messung von drei verschiedenen
spezifischen elektrischen Parametern im Leistungsmodul, die eine Abhangigkeit von der Temperatur
und der Lebensdauer aufweisen. Durch die Messung mehrerer Parameter soll die Robustheit der
Messung erhoht und die Abhangigkeit von der Betriebstemperatur verringert werden. Konkret wurde
die Ausschaltverzdgerungszeit des Moduls, die Durchlassspannung und die Gate-Spannung
gemessen.

Mit den Ergebnissen von AP 1.1 erfolgten der Entwurf der Schaltung sowie das Design und Layout
der erforderlichen Platinen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: 3D-View der Platine fir die Zustandstberwachung

1.3.6 AP 2.9 Aufbau SiC-Antriebsumrichter: Muster TRL5

Fir die Inbetriebnahme des Prototyps (erste Inbetriebnahme und den sicheren Betrieb am
Prufstand, Funktionen zum Bauteilschutz, Derating-Funktionen, etc.) sowie verschiedene folgende
Arbeitspakete in diesem Projekt (z.B. AP 5.5 ,Modelle zur Lebensdauer-Optimierung®, AP 6
,Optimale Betriebsstrategien fur SiC-Umrichter in den Anwendungsbereichen®) wird eine
entsprechende Systemsimulation bendétigt.

Daher wurde diesem Arbeitspaket eine Simulation in MATLAB/Simulink erstellt, welche ein Modell
eines permanenterregten Synchronmotors (PMSM) und entsprechende Sensormodelle beinhaltet.
Fir eine moglichst genaue Nachbildung der Realitat wurde die fur den Prifstand verwendete
Antriebs-/Integrationssoftware auch in die Simulation eingebettet (Abbildung 11). Dabei enthalt die
Integrationssoftware (Abbildung 12) alle relevanten Softwarekomponenten, welche dann in der
Simulation getestet werden konnten. Unter anderem wurde ein Fehlermanagement und Derating
entwickelt und an die im Prototyp vorhanden Sensoren und Signale angepasst. Diese
Schutzfunktionen sind fiir den Prototyp von besonderer Bedeutung, um einen sicheren Betrieb am
Prufstand zu erméglichen und eine Beschadigung zu verhindern.

Um

¢ eine Uberlastung und Schadigung des Wechselrichters aufgrund zu hoher
Sperrschichttemperaturen der SiC-Module zu verhindern und

¢ den Wechselrichter optimal auszunutzen

ist eine mdglichst genaue Berechnung der internen Temperaturen der SiC-Module erforderlich.
Hierzu wurde ein entsprechendes Temperaturmodell entwickelt. Ein wesentlicher Punkt hierfir ist die
genaue Berechnung der elektrischen Verluste im Halbleiter. Es wurden verschiedene Mdglichkeiten
der Berechnung im Steuergerat gegeniibergestellt und deren Genauigkeit in der Simulation bewertet.
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Abbildung 12: Integrationssoftware mit allen Softwaremodulen
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Ein weiterer Fokus wurde auf die Modulationsverfahren flr den Wechselrichter gelegt. Es wurden
verschiedene Verfahren implementiert und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet. Zusatzlich
wurde das aus der Literatur bekannte Verfahren ,,Optimal Pulse Pattern“ in der Simulation bewertet.
Das Verfahren basiert auf einer direkten Bestimmung der Schaltvorgange auf der Basis einer
Optimierung und soll Vorteile bei einem Betrieb bei hohen Drehzahlen besitzen. Fir eine effiziente
Ansteuerung des Prototyps hat sich daraus eine Kombination von space vector pulse width
modulation (SVPWM) und discontinuous pulse width modulation (DPWM) als zielfUhrend erwiesen.
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1.4 AP 3 Entwicklung kompakter, modularer Aufbau- / Einbaukonzepte

1.4.1 AP 3.1 Modellierung

In AP 3.1 wurden Schaltungssimulationen in LTSpice erstellt, um die Robustheit der Schaltung
gegen Produktions- und Bauteiltoleranzen zu bewerten und ggf. notwendige Kalibiermethoden zu
entwickeln, um den hohen Anforderungen an die Robustheit von Diagnosen im Automobilbereich
gerecht zu werden.

Des Weiteren wurden Modelle der Sensoren erstellt und parametriert. Dies betrifft insbesondere den
Rotorlagesensor, den Zwischenkreisspannungssensor und die Stromsensoren. Modelle flir Sensoren
zur Messung der Phasenspannungen wurden nicht erstellt, da diese aus Kostengrinden nicht
vorgesehen wurden.

1.4.2 AP 3.2 Ansteuerung und Kommunikation

Zur Verringerung von Systemauswirkungen der HF-Stérungen wurden verschiedene Abhilfe- und
KompensationsmalRnahmen realisiert. Zunachst wurde die entwickelte Treiberschaltung und der
resultierende Einfluss auf das Schaltverhalten der SiC-MOSFETSs intensiv beim Projektpartner
Breuer untersucht. Naheres hierzu ist dem Breuer-Schlussbericht zu entnehmen. Seitens 1AV
wurden zur Vermeidung negativer Auswirkungen entsprechende EMV-Filter entwickelt (siehe AP
3.6). Auf Seite der Ansteuerungs-/Integrationssoftware wurden weiterhin die Softwaremodule EmSt
(State machine) und EmDiag (Diagnosemodul) angepasst. In diesen wurden Funktionen
implementiert, welche eine fehlerhafte Funktion der Sensoren erkennen und entsprechende
Fehlerreaktion (z.B. Ausschalten der Stromregelung) auslésen koénnen.

143 AP 3.3 Optimierung der Schaltzellen fur HF und Betrieb

Da ein vollstandiges 3D-Modell wegen fehlender Informationen zum SiC-Modulaufbau nicht erstellbar
war (siehe Bericht zu TAP 2.4), haben sich Optimierungen der Schaltzelle exklusiv im Kontext der
Treiberpfade ergeben. Dabei wurde eine signifikante Verbesserung dadurch erreicht, dass die sog.
Cera-Link-Kondensatoren, die zwischen Drain und Source der SiC-FETs angebracht waren, nicht
mehr bestickt wurden. Die Motivation fir diesen Schritt rihrte nicht initiativ aus Betrachtungen des
EMV-Simulationsmodells, da sich bereits bei realen Messungen am ersten Prototypen Cera-Link-
Kondensatoren selbst entldtet haben. Jedoch konnte eine parallele Betrachtung im EMV-
Simulationsmodell bestatigen, dass die besagten Kondensatoren im Gesamtaufbau wegen der
parasitéaren Eigenschaften im Rahmen von Schalthandlungen in Resonanz geraten und dabei
unverhaltnismafig viel Wirkleistung umsetzen. Die saubere Modellierung der Cera-Link-
Kondensatoren konnte Uber ein Herstellermodell sichergestellt werden, das ebenfalls das
nichtlineare Verhalten des komplexen Dielektrikums im Zeitbereich berticksichtigt.

14.4 AP 3.5 Leitungsgefiihrte Stéraussendung

Ein erster Musterstand, der vermessen werden konnte, stand im Gesamtkontext des Projektzeitplans
aus nachvollziehbaren Grinden erst deutlich spater als erwartet zur Verfugung. Um trotzdem
maoglichst zeitnah erste Ergebnisse zu erhalten, wurde im Projektverlauf Gberprift, inwieweit die
ohnehin durchzuflihrenden Tests auf Motorenprifstanden mit Messtechnik fir die EMV erweitert
werden kénnen. Aufgrund der rdumlich- geometrischen Gegebenheiten des Prifstands musste
dieser Ansatz jedoch verworfen werden. Anstatt dessen wurden die Umfange dieser initialen
Messung auf die EMV-Vermessung in einer geschirmten Umgebung mit EMV-Belastungsaggregat
verschoben (TAP 7.3), wobei die Messkampagne dann deutlich umfanglicher ausgefihrt wurde, um
bei verschiedensten Lastpunkten zu messen, aber auch eine tiefergehende Analyse hinsichtlich des
elektrischen wie thermischen Verhaltens von Ringbandkernen darzustellen.
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14.5 AP 3.6 EMV-Filterentwicklung/-Drosseln

Da erste Messungen der geleiteten HV-Stéremissionen gemaf Bericht zu TAP 3.5 nicht zur
Verfligung standen, wurde der EMV-Filter anhand erster Ergebnisse des damals noch nicht final
optimierten Gesamtsimulationsmodells des CISPR25-Inverteraufbaus gemaly TAP 3.7 entwickelt.
Wichtig war dabei, dass der qualitative Verlauf der Stéremissionen mit der Realitat hinreichend gut
Ubereinstimmt, was angesichts des hohen Stdrpotentials im kHz-Bereich sowohl in der Messung
aber auch der ersten Simulation gegeben ist.

Im Zuge der Filterentwicklung wurde mit dem Kooperationspartner Breuer ein iterativer Prozess
etabliert, um mehrere Filter-Designs zu simulieren, hinsichtlich der Einfigedampfung zu vergleichen
und dann Verbesserungen anhand der Ergebnisse abzuleiten. Das Resultat war ein Filterdesign in
.klassischer T-Form, d.h. auf eine Induktivitat folgt eine Kondensatorbank, auf die wiederum eine
Induktivitat folgt. Da sehr hohe DC-Strome getrieben werden, mussten die Induktivitaten je auf einen
Ringbandkern reduziert werden, der Gber beide HV-Leiter gezogen wird und somit nur den Common-
Mode-Anteil dampft. Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl im 3D-Modell des Filters als auch im
resultierenden SPICE-Modell des endgiiltigen Filter-Designs die Dispersion des permeablen
Kernmaterials korrekt abgebildet wird.

Abbildung 13: CAD-Modell des finalen Filter-Designs

Das finale Filter Design (siehe obige Abbildung) ist daher am Ende nicht nur kompakt, sondern
beinhaltet auch gezielte MalRnahmen, um die parasitare Induktivitat in den kapazitiven Pfaden
moglichst gering zu halten. Die Filterbauteile selbst sind ,,off the shelf* Teile regularer Hersteller am
Markt (keine customized Teile).

1.4.6 AP 3.7 Elektromagnetische Feldsimulation / digitaler Zwilling

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der TAP 2.4, 2.7 und 3.6 wurde ein Gesamtmodell des
grundsatzlichen Inverters aufgebaut. Hierbei kam zugute, dass alle Submodelle auch in Form eines
SPICE-Modells vorlagen, sodass eine Verschaltung einfach und effizient moglich war. Um das
Gesamtmodell zu komplettieren, spater aber auch validieren zu kdnnen, mussten noch
Subkomponenten hinzugefligt werden, die notwendig sind, um einen CISPR-25 Messaufbau zu
beschreiben, wie er spater im TAP 7.3 umgesetzt und genutzt wurde. D.h. konkret, dass noch
Modelle fir die geschirmten HV-DC und HV-AC Leitungen hinzugefligt werden mussten, als auch
Modelle fur die HV-LISNs und den E-Motor. Die Leitungsmodelle wurden vorerst auf Basis von
Normlangen und der Querschnittsgeometrie des verwendeten HV-Kabeltyps gemal Ansatz aus der
Literatur erstellt. Als Motormodell wurde ein bereits vorhandenes, EMV-taugliches Modell verwendet,
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das einen Motor des gleichen Wirkprinzips (permanent erregte Synchronmaschine) und in einer
vergleichbaren Leistungsklasse abbildet.
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Abbildung 14: Erste Version des Simulationsmodells in SPICE

Da der Vergleich mit den Messergebnissen aus TAP 7.3 nur eine grobe Ubereistimmung zeigte,
wurde das Modell in einer Optimierungsschleife an jeder mdglichen Subkomponente durch ein
aquivalentes 3D-Modell ersetzt. Dieser vollumfangliche Ersatz hat sich im Nachhinein als tbertrieben
herausgestellt. Hier konnte gezeigt werden, dass eine vergleichbare Qualitat der
Simulationsergebnisse erreicht werden konnte, indem in der Schaltungssimulation an den
entscheidenden Stellen 3D-Modelle eingesetzt werden. Dadurch konnte die Simulationszeit reduziert

werden. Die Modellerstellung wurde entsprechend in CST-Studio umgesetzt und nicht mehr in
LTSpice.
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Abbildung 15: Verbessertes Simulationsmodell in CST-Studio

Abseits des Gesamtmodells des SiC-Inverter-Aufbaus hat sich im Laufe des Projekts noch ein
zweiter Fokus in Bezug auf die Feldberechnung bzw. digitale Zwillinge ergeben, da sich bereits in
frihen Messungen bei Konsortialpartnern gezeigt hat, dass sich die Ringbandkerne im HV-DC EMV
Filter unerwartet stark im Normalbetrieb erwarmen und dabei sogar verfarben. Ursache der
Erwarmung sind die hohen Common-Mode-Storstrome, die vom Inverter emittiert werden und nicht
nur signifikant Leistung in die Ringbandkerne des Filters einpragen, sondern auch im Verdacht
stehen das Ringbandkernmaterial mindestens anteilig in Sattigung zu treiben. Fur die Erstellung
digitaler Zwillinge fir Ringbandkerne wurden dabei zwei Pfade parallel beschritten: einerseits wurde
ein thermischer digitaler Zwilling aufgesetzt, andererseits wurde ein Modell auf Netzwerkebene
erarbeitet, das sowohl Dispersions- als auch Sattigungseffekte des Kernmaterials abbilden kann.

Eine erste Version des thermischen Modells wurde auf Basis von Daten, die der
Ringbandkernhersteller bereitgestellt hat, aufgesetzt und mit Wirkleistungen, wie sie aus dem
Simulationsmodell des Gesamtaufbaus fur die Ringbandkerne ermittelt werden konnten, gespeist.
Das Modell umfasst dabei den gesamten EMV-Filter, um ebenfalls die Entwarmung der Kerne im
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realen Aufbau moglichst sauber dazustellen. Das Ergebnis liefert sehr hohe Temperaturwerte in den
Kernen (siehe Abbildung 16) und korrespondiert somit prinzipiell gut mit den ersten Beobachtungen.
Nachdem jedoch eine quantitative Uberpriifung im Rahmen der Messungen des Gesamtaufbaus
unter TAP 7.3 ergab, dass derart hohe Werte real nicht erreicht werden, mussten Modell und
Messmethodik noch einmal Uberarbeitet werden.

Zu diesem Zwecke wurde eine Fixture entworfen, in der Ringbandkerne unter sehr klaren und
reproduzierbaren Randbedingungen sowohl thermisch als auch elektrisch vermessen werden
kénnen. Die entsprechende Fixture wurde im Projektverlauf entwickelt, aufgebaut, fir Messungen
genutzt und letztendlich auch patentiert (siehe Abbildung 17).

Temperature (C)
> 150

-
130
120
110

Tonax 1 =139°C

WAAANA

Abbildung 16: Temperaturverteilung in Ringbandkernen des EMV-Filters bei Worst Case Betrieb
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Abbildung 17: Entwickelte Fixture zur RBK-Vermessung mit bestlicktem Ringbandkern
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Mit der entwickelten Fixture wurden wiederum thermische Messungen durchgefiihrt, wobei die
eingespeiste Leistung direkt ermittelt werden konnte, da sowohl die angelegte Spannung am
Generatorausgang als auch der stromproportionale Spannungsabfall Gber einen Shunt gemessen
wurde (siehe Abbildung 18). Wichtig zu erwahnen ist hierbei, dass das genutzte Equipment
hinsichtlich seiner technischen Maoglichkeiten limitiert war, insbesondere was die Dynamik beim
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Treiben von Stromspitzen angeht. Dies hatte zur Folge, dass Messungen nur bis f < 100 kHz
umsetzbar waren, nicht mehr als 40 V Amplitude am Generatorausgang angelegt werden konnten
und die Spannung beim Auftreten von starken Sattigungseffekten letztlich eingebrochen ist.
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Abbildung 18: Schematischer Messaufbau mit Fixture (links) und verzerrte Quellspannung bei starker Sattigung (rechts)

Das thermische Simulationsmodell wurde grundsétzlich in Anbetracht der neuen Messumgebung
angepasst und abschlieRend mit ca. 10 W Nennleistung gespeist und einer entsprechenden
Messung verglichen.
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Abbildung 19: Temperaturverlauf im Simulationsmodell des Kerns und Angabe Messpunkte

Beim Vergleich der Messung und Simulation in Abbildung 20 ist zu erkennen, dass auch das
Uberarbeitete thermische Modell noch kein ,Perfect Match* darstellt, aber sowohl qualitativ wie
quantitativ die Erwarmung zufriedenstellend darstellen kann.
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Abbildung 20: Vergleich gemessener und simulierter Temperaturverlaufe am Ringbandkern

Unter Beachtung der oben genannten Effekte, konnten die Messergebnisse mit Fixture genutzt
werden, um mehrere Modellierungsansatze fur Ringbandkerne gegeneinander abzuwagen, die das
Potenzial haben gleichzeitig die Dispersion der Permeabilitat als auch die Sattigung des
Kernmaterials abzubilden. Letztlich wurde ein Ansatz gefunden, der in jedem Fall bessere
Ergebnisse liefert als ein lineares ,Standardmodell®, das nur die Dispersion und keinerlei Sattigung
bertcksichtigt. Jedoch ist auch der neue Modellierungsansatz offensichtlich nicht perfekt. Dies zeigt
sich beim Vergleich von Simulation und Messung im Fall geringer und deutlicher Sattigung (siehe
Abbildung 21). Das Standardmodell ohne Sattigung kann im Fall der geringen Sattigung sinnvolle
Spitzenwerte liefern, wahrend der neue Modellansatz hier etwas zu pessimistisch ist und eine zu
grofRe Shuntspannung hervorbringt. Die leichte Verzerrung der Kurvenform wird jedoch nicht
nachgebildet. Im Falle der deutlichen Sattigung ist das Modell ohne Sattigung qualitativ wie
quantitativ unzureichend. Das neue Modell kann den qualitativen Verlauf deutlich besser
nachempfinden, auch wenn hier ebenfalls keine perfekte Ubereinstimmung erzielt wird und auch die
Spannungsspitzen sichtbar schwacher ausfallen als real gemessen. Nichtsdestotrotz kann gezeigt
werden, dass der neue Modellansatz offensichtlich eine insgesamt bessere Modellierung erlaubt, als
es mit einem linearen Modell moglich ist.

Obwohl der neue Modellansatz das Verhalten von Ringbandkernen im Zeitbereich offenbar besser
nachbilden kann, gibt es auch hier noch Optimierungsbedarf. Das in LTSpice implementierte Modell
zeigte bei direkter Nutzung im Gesamtmodell der Invertermessungen gemaR TAP 7.3 Instabilitaten
und vor allem unplausible Leistungsumsatze innerhalb des Kerns in Form negativer oder
verschwindend geringer Leistungen. Wie es zu diesem Verhalten kommt, ist derzeit noch unklar und
Gegenstand zukinftiger Untersuchungen. Im einfacheren Simulationsmodell der Fixture, das genutzt
wurde, um die Verlaufe aus Abbildung 21 zu generieren, treten diese Phanomene jedoch nicht auf
und es zeigt sich, dass sich die Leistungsaufnahme des Kerns etwas erhéht, sobald deutliche
Sattigungseffekte auftreten. Die Erhdhung im Leistungsumsatz ist aber eher graduell und kann
gegenuber der Prognose mit linearem Modell vorerst vernachlassigt werden.
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Abbildung 21: Vergleich Messung und Simulation zur Validierung Modellansatz bei geringer sowie deutlicher Sattigung

1.4.7 AP 3.8 SchirmungsmaBnahmen und Systemsicherheit

Tatigkeiten zur Schirmung des Inverters wurden auf Basis des prototypischen Aufbaus von Inverter
und E-Motor vorgenommen und umgesetzt. Die Anderungen sind in Abbildung 22 dargestellt und
waren nicht nur als konkretes Arbeitspaket gefordert, sondern sind auch fir belastbare EMV-
Messungen im TAP 7.3 unerlasslich. Geschirmt wurden dabei vor allem die Schnittstellen des
Inverters nach auf3en sowie auch die Schnittstelle der HV-AC Kabel zum E-Motor mittels eigens
daflr angefertigter Blenden. Die Schirmanbindung wurde dabei so gestaltet, dass in der EMV-
Messumgebung ein definierter Rickstrompfad flr Gleichtaktstrdome zwischen Inverter, E-Maschine
und Netznachbildungen besteht.

[ee 057 VIR Loy
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1.5 AP 4 Entwicklung und Aufbau einer Belastungsanlage zur Nachbildung der
Betriebszustidnde

1.5.1 AP 4.5 Motormodus (dynamischer Antriebsstrang)

Belastungstests des entwickelten Umrichters im Motormodus, also als Antriebsumrichter,
wurden einerseits beim Projektpartner Breuer durchgefuhrt, siehe hierzu den Breuer-
Schlussbericht, und andererseits bei der IAV am Maschinenprufstand, siehe hierzu AP 6.4. Des
Weiteren wurden Belastungstests als Tiefsetzsteller im Interleave-Verfahren beim Projektpartner
BCM aufgebaut und getestet (sieche BCM-Schlussbericht).

1.6 AP 5 Zuverlassigkeitsuntersuchungen der Komponenten und Subsysteme

1.6.1 AP 5.1 Feuchte, Temperatur der SiC-Module

Die IAV hat in diesem Arbeitspaket die Messungen am BCM begleitet. Weitere Details sind dem
Abschlussbericht des BCM zu entnehmen.

1.6.2 AP 5.2 Referenz- und Initialmessungen

Die IAV hat in diesem Arbeitspaket die Messungen am BCM begleitet. Weitere Details sind dem
Abschlussbericht des BCM zu entnehmen.

1.6.3 AP 5.5 Modelle zur Lebensdauer-Optimierung

Grundlage war hier das in AP 2.9 entwickelte Gesamtsimulationsmodell, bestehend aus Antrieb-
/Integrationssoftware, Sensormodellen und E-Maschinenmodell.

Zur Berechnung der Lebensdauer der SiC-Module wurde die Wirkkette in Abbildung 23 verwendet.
Ausgangspunkt ist hier ein definierter Fahrzyklus (Mission Profile). Hierbei wird der WLTP-Zyklus
(Ubersetzung in etwa weltweit einheitliches Leichtfahrzeuge-Testverfahren) aus Abbildung 24
verwendet, welcher einen definierten Geschwindigkeitsverlauf Gber einen Zeitraum von 1800 s
vorgibt. Die zurtickgelegte Strecke entspricht dabei 23,262 km. Wird dieser Zyklus fir die Simulation
verwendet, ergibt sich daraus ein zeitlicher Verlauf des Stroms --> Verlustleistung --> Temperatur.
Aus der Zeitreihe der Temperatur kdnnen mittels Rainflow-Analyse Temperaturzyklen berechnet
werden, welche wiederum Eingang in ein Lebensdauermodell finden. Erste Ergebnisse, unter
Verwendung eines Lebensdauermodells aus der Literatur, sind in Abbildung 25 dargestellt. Die
maogliche Kilometerleistung bis zum Ende der Lebensdauer betragt 4.190.626 km.

SiC-Mobil_Schlussbericht_IAV.docx - Version: 1.0 - Status: Freigegeben, Offentlich 31/72



SiC-Mobil
Abschlussbericht

Mission Profile Current Profile Loss Profile Temp. Profile

A

Driving Cycles
Costumer specific cycles,

10 s max. load, high temp.
durability tests,...

A A

Inverter Losses
Switching losses &
conduction losses

A

Thermal Model

EM & INV Design
AC current, DC voltage,
PWM strategy, cos(¢),
frequency

Abbildung 23: Wirkkette Lebensdauersimulation
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Abbildung 24: WLTP-Zyklus. Quelle: htips://de.wikipedia.org/wiki/Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure#
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Abbildung 25: Resultierende Temperaturverlaufe, Rainflow-Analyse, verbrauchte Lebensdauer

Lebensdauermodell SiC-MOSFETs

Das verwendete Lebensdauermodell der SiC-MOSFETs war zu Testzwecken der Literatur
entnommen. Bei diesem handelt um ein LESIT-Modell (Abbildung 26), welches als Eingang die
Durchschnittstemperatur Tj ,,, und den Temperaturhub AT; der Leistungshalbleitersperrschicht
verwendet. Als Ausgang liefert dieses Modell fur die Kombination (T .y, AT;) die maximal mogliche
Anzahl an Schaltzyklen N bis zum Ausfall des Leistungshalbleiters.

Zur Parametrierung eines solchen Modells an die tatsachlich verwendeten SiC-MOSFETSs sind
sogenannte Power-Cycling-Tests notwendig. In diesen werden die entsprechenden
Leistungsschalter bei unterschiedlichen (T v, AT;) Kombinationen bis zum Ausfall betrieben, um
Stitzstellen fur das Lebensdauermodell zu generieren (Abbildung 27).

T-ti'avg
LESIT-Modell N¢
AT; — ! : —*
] Ny = f(T],avg: AT])

Abbildung 26: LESIT Lebensdauermodell fiir Leistungshalbleiter
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Abbildung 27: LESIT Lebensdauermodell mit Stitzstellen (Rot)

Im Rahmen eines Workshops mit dem Projektpartner BCM wurde diskutiert, inwiefern solche Power-
Cycling Test im Rahmen des Projekts mit den eingesetzten SiC-MOSFETs mdglich ist. Dabei stellte
sich heraus, dass, um statistisch signifikante Ergebnisse zu erhalten, ca. 6-12 Leistungsmodule
getestet (und damit zerstdrt) werden missen. Da die die Projektpartner nicht Gber die notwendige
Anzahl an freien (nicht weiter benétigten) Leistungsmodule verfligen, wurde entschieden keine
Power-Cycling Tests durchzufiihren. Als Alternative wurden daher folgende zwei Optionen diskutiert:

1. Anfrage beim Hersteller der SIC-MOSFETS (Mitsubishi) bzgl. eines geeigneten
Lebensdauermodells

2. Verwendung und ggf. Anpassung von Modellen aus der Literatur

Die Projektpartner waren sich einig, dass zunachst Option 1 verfolgt werden soll. Falls dies nicht zum
Erfolg fuhrt, sollte Option 2 verfolgt werden.

Daraufhin kontaktierte IAV den Hersteller Mitsubishi, welcher, nach Aushandlung und
Unterschreibung einer entsprechenden Geheimhaltungsvereinbarung, ein Lebensdauermodell
bereitgestellt hat. Aus Griinden der Geheimhaltung wird auf das Modell an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen.

1.7 AP 6 Optimale Betriebsstrategien fiir SiC-Umrichter in den Anwendungsbereichen

1.71 AP 6.1 Kommunikationsschnittstellen Motor/Batterie

Im Rahmen von TAP 6.1 wurden die erforderlichen Kommunikationsschnittstellen fur den
Antriebsumrichter gemeinsam mit den Projektpartnern abgestimmt. In enger Zusammenarbeit mit der
Firma Breuer konnten samtliche notwendigen Schnittstellen spezifiziert werden. Dies umfasst die
MABX, die Adapterplatine, die Gatetreiber-Platine sowie die Platine zur Zustandsiiberwachung. Alle
relevanten Signale wurden anschlieRend vollstandig in der Ansteuerungssoftware implementiert.
Abbildung 28 zeigt einen Auszug aus der erstellten Signalliste.

Single-Ended Analogeingénge: SAMTEC T2M-105-01-L-D-RA-WT
AIN_PWR_0 Temperatursensor Modul 1 X1000 1
AIN_PWR_1 Temperatursensor Modul 2 X1000 2
AIN_PWR_2 Temperatursensor Modul 3 X1000 3
AIN_PWR_5 Zwischenkreisspannungsmessung X1000 6 : 21000 . .
AIN PWR 0 1[o o |2 AIN PWR 1
PWR 2 il
AVCC_PWR Analog Versorgung Endstufe (5V/50mA) X1000 7 AIN PWR 2 : 2 & : ATN PWR 3
AVCC_PWR Analog Versorgung Endstufe (5V/50mA) %1000 9 =@ ® 3 -
AGND Masse X1000 8 ‘ ) _E—. &5
AGND Masse X1000 19 AVCC_PWR ® *
AGND

SAMTEC T2M-105-01-L-D-RA-WT

Abbildung 28: Auszug aus der Signalliste. Analogeingange der Inverter.
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1.7.2 AP 6.2 Umsetzung Ansteuerelektronik und Modulator

In diesem Arbeitspaket wurde eine belastungsoptimale Betriebsstrategie entwickelt, welche den
Pulswechselrichter online im Betrieb so ansteuert, dass auch die Lebensdauer gezielt beeinflusst,
werden kann. Hierzu war zum einen eine Temperaturberechnung der SiC-Module notwendig, als
auch eine Derating-Funktionalitat (z.B. Anpassung von Stromgrenzwerten).

Konzept

Im Folgenden wird ein Konzept einer belastungsoptimalen Betriebsstrategie vorgestellt. Wie in
Abschnitt 1.6.3 dargestellt, wird die Lebensdauer der SiC-Module malfigeblich von deren
Durchschnittstemperatur Tj ,,, und dem Temperaturhub AT; beeinflusst. Daher ist die Regelung bzw.

Begrenzung dieser das Ziel der belastungsoptimalen Betriebsstrategie. Das Konzept besteht im
Wesentlichen aus

e einer Vorausberechnung/Pradiktion der durchschnittlichen Sperrschichttemperatur T; ,,, und
des Temperaturhubs AT; fur eine Stromperiode am Anfang der Stromperiode,

e der Regelung von Tj ,,, und AT auf bzw. unter vorgegebene Sollwerte mit den
e Stellgrofien max. Drehmoment (bzw. max. Strom) und Schaltfrequenz f,,.
Hierzu werden folgende Komponenten bendtigt:

e Das Pradiktionsmodell der durchschnittlichen Sperrschichttemperatur Tj ,,, und des
Temperaturhubs AT; fir eine Stromperiode

e Berechnung der durchschnittlichen Verlustleistung B, flir eine Stromperiode
o Ein PI-Regler zur Regelung des max. Drehmoments bzw. des max. Stroms
¢ Ein Schaltalgorithmus zur Anpassung der Schaltfrequenz

o Berechnung der Beschrankungen fir die zulassige Schaltfrequenz

Das Konzept ist als Blockschaltbild in Abbildung 29 dargestellt. Die einzelnen Komponenten und
erste Teilergebnisse werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.

Schaltalgorithmus

fel
id,Sp,Man iq,Sp,Man LUTA1
) lds
T, Sp R
i PI- Al Sollstrom- dq ; Grundschwing- T avg
+ Regler anpassung _ ‘4P ! ungsmodell  Payg LuUT2

— 123 ?

Regelung Durchschnittstemperatur
Tjavg durch Anpassung der Sollstréme

Abbildung 29: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Blockschaltbild

Verlustleistungsmodell fiir eine Grundschwingungsperiode
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Gemal Abbildung 29 werden die Temperaturen des Pradiktionsmodells auch als Funktion der
durchschnittlichen Verlustleistung P, bzw. P, ., fur eine Stromperiode berechnet. Entsprechend wird

ein Modell bendétigt, dass diese berechnet.
Bei diesem Modell (wie auch z.B. bei einem Verlustleistungsmodell auf Schaltperiodenebene) ergibt
sich die Verlustleistung aus der Summe von Schalt- und Durchlassverlusten

Pv,avg = Pv,avg,sw + Pv,avg,fw .
Schaltverluste

Die Schaltverluste fiir eine Grundschwingungsperiode basieren auf den Gleichungen fir eine
Schaltperiode in Bereich 0 < d.,. < 1 (sonst fallen keine Schaltverluste an) und ergeben sich zu

f; . .
Pv,avg,sw = % : (Eon(l: Tj,avg) + Eoff(l' Tj,avg))

mit Stromamplitude Z, Durchschnittstemperatur Tj .., Ein- und Ausschaltenergien E,, () und Eqg(-)

aus dem Datenblatt. Da die Eingange Stromamplitude und Durchschnittstemperatur sich jeweils zu
Beginn einer jeden Stromperiode andern, andert sich auch die entsprechende Verlustleistung zu
diesen Zeitpunkten.

Durchlassverluste
Die Durchlassverluste lassen sich mit

— ~2
Pv,avg,fw =T lme (kZ,S + kZ,D)

1 Mcos(p)
kg == +———
2s=g T3
= 1 Mcos(p) N V3Mcos(3¢)
b —g 31 4072

berechnen, wobei die Gleichungen fir die Faktoren k, s und k, , fir das SVPWM-
Modulationsverfahren gelten.

Simulationsergebnisse:

In Abbildung 30 (oben) sind Zeitreihen dargestellt, in denen der Ausgang des
Grundschwingungsmodells mit dem Ausgang des in der Software implementierten
Schaltperiodenmodells zur Verlustleistungsberechnung verglichen wird. Wie zu sehen ist, funktioniert
das Grundschwingungsmodell, wobei die resultierende Verlustleistung leicht Uberschatzt wird.
Qualitativ dasselbe Verhalten ergibt sich bei den resultierenden berechneten Temperaturen
Abbildung 30 (unten).
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Abbildung 30: Vergleich Grundschwingungsmodell mit Schaltperiodenmodell: Verlustleistung des
Grundschwingungsmodells (P,,), Verlustleistung des Schaltperiodenmodells (P) und gefiltert (Pgc)

Temperaturpradiktionsmodell

Basierend auf der durchschnittlichen Verlustleistung P, ., flr eine Stromperiode und der elektrischen
Frequenz f,, sollen Pradiktionswerte fur die durchschnittliche Sperrschichttemperatur 7j ,,, und des
Temperaturhubs AT; fir eine Stromperiode berechnet werden, d.h., es missen folgende funktionale
Zusammenhange bestimmt werden:

’Tj,avg = fl (fel' PV,an)
ATy = fo(fer, Pravg)

Die Funktionen f;(:) und £, (-) sollen als Lookup-Tabellen approximiert werden. Zu diesem Zweck
wurde eine eigene Simulation mit einem Verlustleistungs- und Temperaturmodell auf
Schaltperiodenebene erstellt (Abbildung 31). In dieser Simulation wurden insbesondere f, und die
Stromamplitude 7 variiert. Unterschiedliche Kombinationen von (f,, 1) fihren dann zu
unterschiedlichen durchschnittlichen Verlustleistungen £, ,,,, durchschnittlichen
Sperrschichttemperaturen Tj ., und Temperaturhiben AT;. Diese Werte wurden fur jeden stationaren
Betriebspunkt gespeichert, woraus wiederum die gesuchten Lookup-Tabellen erstellt werden
konnten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 31: Simulation zur Generierung des Temperaturpradiktionsmodell

maxmin

InvHBMdl_SwitchingPeriod

Abbildung 32: Lookup-Tabellen der pradiktiven Temperaturen

Schaltalgorithmus
Der Schaltalgorithmus wird im Wesentlichen durch die Vorschrift
ATjsp
AT (k)

fswlk +1) = fow (k)

realisiert, wobei k der aktuelle diskrete Zeitschritt ist, ATj(k) der zum aktuellen Zeitschritt pradizierte
Temperaturhub und ATj,, der vorgegebene Temperaturhubsollwert. Die Schaltfrequenz wird somit

verringert, wenn der pradizierte Temperaturhub kleiner als der zugehdrige Sollwert ist und erhéht,
wenn der pradizierte Temperaturhub grofRRer als der Sollwert ist.

Allerdings kann die Schaltfrequenz nicht beliebig geandert werden, insbesondere nicht hin zu kleinen
Werten. Neben der Berechnungsvorschrift sind daher zusatzlich noch folgende
Randbedingungen/Beschrankungen fur die Schaltfrequenz zu beachten:
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1. Verluste der E-Maschine
Prinzipiell gilt: Je niedriger f;,,, desto hoher die Verluste in der E-Maschine. Deswegen muss
fsw > 5 kHz immer gelten. Diese untere Grenze kann angepasst werden.

2. Signalabtastung
Damit die Sinusform des Stroms in ausreichendem Mal3e gegeben ist, soll f;,, = 10f; gelten.

3. DC-Spannungsrippel
Der DC-Spannungsrippel (-welligkeit) im Zwischenkreis ist auch abhangig von f;,, (je kleiner
die Schaltfrequenz, desto grélier der Spannungsrippel). Entsprechend muss
betriebspunktabhangig eine minimale Schaltfrequenz eingehalten werden damit der
Spannungsrippel die zuldssigen Grenzen einhalt.

Wahrend die Beschrankungen 1. und 2. einfach realisiert werden kénnen, ist die Einhaltung von
Beschrankung 3. aufwendiger.

Einhaltung des DC-Spannungsrippel

Der DC-Spannungsrippel (-welligkeit) AUpc hangt im Wesentlichen von der Stromamplitude i, der
Schaltfrequenz f;,,, dem cos(¢) und dem Modulationsgrad M ab, d.h.,

AUpc = f (0, fow M, cos()) .
Die zulassigen Grenzwerte AUpc max Sind betriebspunktanhagig 16 V oder 32 V. Das bedeutet, dass
es fur jeden durch (i, M, COS(¢)'AUDC,maX) bestimmten Betriebspunkt eine Schaltfrequenz f,, min gibt,
ab der AUpc max €ingehalten wird. Es wird somit eine Abbildung, bzw. Lookup-Tabelle der Form
fsw,min = fLUT(i: M, COS(@)' AUDC,max)

bendtigt. Zur Erstellung dieser Lookup-Tabelle wurde eine DC-Spannungsrippel-Simulation
verwendet (Abbildung 33), welche den Einfluss des Pulswechselrichters auf den Zwischenkreis
modelliert.

Die Ergebnisse fur verschiedene Phasenstrome sind in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 33: Simulation zur Berechnung des DC-Spannungsrippels

Minimale Schaltfrequenz fiir Irm5 = 100A Minimale Schaltfrequenz fiir Im5 = 200A
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Abbildung 34: Ergebnisse minimale Schaltfrequenz fur verschiedene Phasenstréme
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Ergebnisse Temperaturregelung

In Abbildung 35 sind Ergebnisse der Temperaturregelung dargestellt. In der betreffenden Simulation
wurde zunachst eine Drehzahl von 2000 rpm sowie Sollstrome fur die d- und g-Achse eingestellt und
eingeregelt. Zum Zeitpunkt t ~ 0,8 s wurde die Regelung des Temperaturhubs AT; ,.« aktiviert,

welche zu einer sofortigen Reduktion der Schaltfrequenz fp,,, flhrte, sowie einer daraus folgenden
Reduktion der Verlustleistung und daraus resultierend einer Reduktion des Temperaturhubs ATj. Zum

Zeitpunkt ¢ ~ 1,4 s wurde die Regelung der Durchschnittstemperatur AT; ., aktiviert, wodurch eine
Anpassung/Reduktion der Stromsollwerte durch das Signal Aig,, realisiert wurde, welche wiederum
auch zu einer Reduktion, der sich einstellenden Verlustleistung und Temperatur flhrte.
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Abbildung 35: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Ergebnisse Regelung des Temperaturhubs AT; und der
Durchschnittstemperatur AT; ... Dargestellt sind die Drehzahl n (links oben), die geregelten Stréme iq4, iy sowie die
Sollstromanderung Aig,, als Ausgang des Pl-Reglers (links Mitte), die Schaltfrequenz fp.,r, (links unten), die berechnete
Verlustleistung des Schaltperiodenmodells P und des Grundschwingungsmodells P, (rechts oben), und die Temperatur
T; des Schaltperiodenmodells, mittelwertgefiltert T; g;;¢, der Temperatur T ,,¢ des Grundschwingungsmodells sowie der fiir
die Regelung verwendete Maximalwert Tj ,yg max (rechts Mitte).

Ergebnisse Lebensdauereinfluss

Werden flr die Regelungen die Sollwerte Tj ,ygmax = 68 °C und ATj ¢ = 3 °C verwendet, so ergeben

sich die in Abbildung 36 dargestellten Ergebnisse fur einen WLTP-Zyklus. Im Vergleich zu den
Ergebnissen ohne die pradiktive Temperaturregelung (Abbildung 25) reduziert sich der
Lebensdauerverbrauch fur einen WLTP-Zyklus von 0,000555 % auf 0,000234 %. Damit erhoht sich
die maximal moégliche Fahrdistanz von 4.190.626 km auf 9.936.526 km. Dies entspricht einer
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Erhéhung der Lebensdauer bzw. entsprechend Fahrdistanz um 137 %. Die belastungsoptimale
Betriebsstrategie hat also einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer.
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Abbildung 36: Belastungsoptimale Betriebsstrategie — Einfluss auf die Lebensdauer

1.7.3 AP 6.4 Inbetriebnahme Betriebsfiihrung

Aufgrund von Lieferschwierigkeiten und dem Insolvenzverfahren des Partners Breuer verzdgerte sich
die Bereitstellung des Wechselrichter-Prototyps durch Breuer bis Juli 2023, was die geplante
Inbetriebnahme auf August 2023 verschob.

Fir den geplanten Test des Umrichters am Prifstand wurde eine Adapterwelle gefertigt, um den
angeschafften E-Motor an den Prifstand anzubinden. Dazu wurde eine Konstruktionszeichnung der
Welle angefertigt und die Welle Uber einen Lieferanten angefertigt. Die fertige Adapterwelle ist in
Abbildung 37 dargestellt. In Abbildung 38 ist der Wechselrichter-Prototyp mitsamt E-Motor am
Prufstand abgebildet.
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Abbildung 38: Wechselrichter-Prototyp und E-Motor am Prifstand
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Zur Vorbereitung der Inbetriebnahme musste die Software auf das neue Rapid-Prototyping-System
(MicroAutobox Il von dSPACE) portiert und einzelne Software-Funktionen angepasst werden. Zudem
wurden Funktionalitdten zur Auswertung des Rotorlagegebers der elektrischen Maschine erganzt,
um sie an der realen Maschine zu testen. Zu diesen Zwecken wurden in ControlDesk (Experimentier-
und Instrumentierungssoftware fir Steuergerate- Entwicklung von dSPACE) entsprechende
Bedienoberflachen zur Steuerung der Integrationssoftware und Anzeige aller relevanten Signale
erstellt.

Fur die Inbetriebnahme des Prototyps am Prifstand erfolgte zunachst ein Schnittstellentest der
integrierten Software und eine Kalibrierung der Sensoren. AnschlieRend wurden die implementierten
Uberwachungsfunktionen und Fehlerabschaltungen getestet, um eine ungewollte Zerstérung des
Prototyps zu verhindern. AnschlieRend wurde die Regelung in Betrieb genommen. Daflir wurde
zunachst der Offsetwinkel des Rotorlagegebers ermittelt und anschlielsend die elektrischen
Parameter der Maschine bestimmt. Die Stromregler wurden parametriert und in verschiedenen
Arbeitspunkten getestet.

Nach der Inbetriebnahme wurden verschiedene Tests am Prototyp durchgefiihrt. Um die
Ansteuerung zu optimieren, wurden verschiedene stationare Arbeitspunkte eingestellt, um damit die
Parameter der elektrischen Maschine zu verbessern (Abbildung 39). Parallel hierzu wurden auch die
Signale der Prifstandsautomatisierung aufgezeichnet (z.B. mechanische und elektrische Leistung),
siehe Abbildung 41. Weiterhin wurden Temperaturen des Umrichters mitgemessen und Uberwacht.
Zum Abschluss der Messkampagne wurden die Verlustleistungs- und Temperaturmodelle fir die
Leistungsmodule implementiert und getestet, welche als Basis flur die belastungsoptimale
Ansteuerung dienen (Abbildung 40).

Stromregelung: iD = -50A, Spriinge in iQ

Velocit: dqg-Currents
1560 ey 400 q-u
] iD
1540 no iQ
: 200 T [ \ iD,
- | | 5,
p— L o M | | | ’
M | | | Qg
E o M \ I | | ]
g 1500 < o——1 1ALV A A

c

1480

‘ -200 '~ |
1460 1 — |

1440 i i i i [ ] 400 I I . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 JdO 60 80 100 120
150 . : dq-Volltages : : 400 ‘ ‘ Phase (.?urrents :
uDSp - iPha!
1007 - M ' UQsp | | 200 ipnaz | |
\ i
- 50 - ﬁ | | | _ Pha3
< | | - - .| < 9 4
SR e i A S I B =
- 1 | || | |
-200
50| SRl U | i
-100 : ' : ' -400 ‘ : ' ' :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Time (s) Time (s)

Abbildung 39: Darstellung relevanter Signale der Stromregelung
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Messreihen Parametrierung MOSFET-Modelle
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Abbildung 40: Berechnete Verlustleistungen und Temperaturen der SiC-MOSFET-Sperrschichten
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Abbildung 41: Geloggte Signale des Priifstands
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Parallel zur Inbetriebnahme der Ansteuerung, folgte die Inbetriebnahme der Funktionen zur
Echtzeitmessung der elektrischen Parameter. Dazu wurde parallel ein Prifstand fur die
Schnittstellen- und Softwaretests der Platine aufgebaut (Abbildung 42). Bei der Inbetriebnahme
aufgefallene Fehler wurden anschlieRend in der Hardware korrigiert.

Der Elektronikbaustein zur Messung der Ausschaltverzégerungszeit wurde so programmiert, dass
Zeitmessungen im Bereich von 100 ns bis 600 ns mdglich sind. Zur Bewertung der Messgenauigkeit
wurden verschiedene Einstellungen des Bausteins miteinander verglichen. Zudem wurde der
Einfluss der Gate-Spannung auf die Messgenauigkeit untersucht (siehe Abbildung 43). Dabei stellte
sich heraus, dass der Modus 2 flir Zeitmessungen im Bereich von 250 ns bis 8 ms eine hohere
Genauigkeit aufweist. Eine Erhdhung des Gate-Signalpegels flhrte ebenfalls zu einer verbesserten
Messgenauigkeit.

=

Abbildung 42: Schnittstellen-Test fur die Zustandstiberwachung
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Messgenauigkeit bei verschiedener Einstellungen
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Abbildung 43: Messgenauigkeit der Zeitmessungsschaltung bei verschiedenen Modi und Gate-Spannungen
1.8 AP 7 Charakterisierung des HF-Verhaltens von Motor/Drosseln/Batterie

1.8.1 AP 7.1 HF-Untersuchungen durch FEM

Da das in TAP 3.7 erstellte Gesamtmodell tber alle in TAP 7.3 betrachteten Arbeitspunkte fir
Vergleiche genutzt wurde, gibt es hinsichtlich der simulierten Stérpegel auf den HV-DC Leitungen
einen entsprechend grof’en Fundus an Ergebnissen, der im Kontext des Berichts zu TAP 7.3 fur
ausgewahlte Vergleiche genutzt und somit auch dargestellt wird.

Eine simulative Ermittlung der gestrahlten Emissionen ist mit dem in TAP 3.7 beschriebenen,
optimierten Gesamtmodell in Summe mdglich, jedoch nicht sinnvoll. Dies liegt daran, dass es nicht
moglich ist Daten zur Validierung der exklusiv vom Leistungspfad abgestrahlten Emissionen zu
erheben, da in einer entsprechenden Messung immer auch der Niedervoltpfad existiert, der fur die
Ansteuerung des Inverters zwingend benétigt wird und Ublicherweise Gber Kommunikationssignale
im oberen MHz kommuniziert. Dadurch ergeben sich unauflésliche Probleme hinsichtlich der
Zuordnung von ermittelten Emissionen, sodass eine Beschrankung auf die geleiteten Stéremissionen
der einzig sinnvolle Weg ist.

1.8.2 AP 7.3 EMV-Untersuchungen und Messungen

Die EMV-Messkampagne erforderte einen Betrieb des Umrichters mit E-Motor am Prifstand. Zu
diesem Zweck wurden sowohl die Integrationssoftware (samt aller Softwaremodule) als auch die
Bedienoberflache von ControlDesk (Experimentier- und Instrumentierungssoftware fur Steuergerate-
Entwicklung von dSPACE) Uberarbeitet. Anschlieend wurde der Wechselrichter mit dem E-Motor
wieder in Betrieb genommen (Priufstandsaufbau in Abbildung 44). Hierzu wurden zunachst
Softwarefunktionstest auRerhalb des EMV-Prufstands durchgefihrt (ohne E-Motor und HV) und
anschlielend auf dem EMV-Prufstand, bis beliebige Strome eingeregelt werden konnten.
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Des Weiteren wurde eine Anleitung erstellt, welche alle relevanten Informationen (z.B. Checkliste
Ausstattung, Laden der Software auf dSPACE MicroAutobox, Bedienung ControlDesk, Prifliste)
bzgl. der Inbetriebnahme am Prifstand enthalt. Die Prifliste besteht aus unterschiedlichen Tests zur
Verifikation der einzelnen Softwaremodule und deren Funktionen (z.B. korrekte Funktion der
Sensoren, der Zustandsmaschine, Fehlerabschaltung, etc.).

Schirmbox mit HV-AN Temperaturmessung Inverter mit Filter EM

Ethernet-2-LWL LV-AN DSpace-System/
Konverter Autobox

Abbildung 44: Messaufbau im akkreditierten EMV-Labor

Im Zuge der Planung der EMV-Messungen mussten Mechanik-Teile gefertigt werden, namlich
Adapterscheiben und Flansche, die der Montage der E-Maschine auf die EMV-Belastungseinheit
,Bluebox® im EMV-Labor dienten.

Im EMV-Labor wurden sowohl Messungen der geleiteten Stéremissionen auf den HV-Leitungen
gemal CISPR 25 als auch Temperaturmessungen an den Ringbandkernen des EMV-Filters
realisiert. Da neben den relevanten Arbeitspunkten des Inverters auch verschiedene Permutationen
der Ringbandkerne (RBK) im EMV-Filter betrachtet werden mussten (siehe Abbildung 45), umfasste
die Messkampagne abzlglich des Einristens mehrere Tage. Wie in TAP 3.6 dargestellt, sind im
Filter zwei RBK verbaut und es standen je 3 unterschiedliche RBK-Typen zur Verfligung, die sich
anhand ihrer Nenn-Permeabilitat unterscheiden. Betrachtet wurden nur RBK-Setups, die informativ
oder sinnvoll erschienen (gleichartige RBK an beiden Stellen oder wechselweise ein RBK mit
hochster und niedrigster Permeabilitat). Die unterschiedlichen Arbeitspunkte wurden betrachtet, um
eine grundsatzliche Abhangigkeit des Emissionsverhalten von relevanten Einstellgré3en des SiC-
Inverters zu ermitteln, namlich der PWM-Frequenz der Gatesignale sowie Drehmoment und
Drehgeschwindigkeit der genutzten E-Maschine (EM).
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Abbildung 45: Untersuchte Ringbandkernkombinationen (links) und Arbeitspunkte (rechts) der EMV-Messkampagne

Die Stéremissionen wurden sowohl mit einem EMV-Messempfanger als auch einem Oszilloskop an
den 50-Ohm Messausgangen der HV-Bordnetznachbildungen gemessen. Die Ergebnisse aus der
Oszilloskopmessung sind dabei nur bedingt verwertbar, da aufgrund enormer Spannungsspitzen die
Auflésung von den restlichen Signalamplituden eher zu grob war.

Fur die Temperaturmessung an den im Betrieb befindlichen HV-EMV-Filter in der EMV-Halle wurde
eine separate geschirmte Messbox durch IAV aufgebaut und die Datenlbertragung zur externen
Auswerteeinheit Uber ein standardisiertes, geschirmtes Ethernetkabel realisiert. Alle relevanten
Signale fur die Ansteuerung des Inverters wurden durch die sog. Autobox bereitgestellt, wobei deren
Kommunikation zum Steuerrechner aufl3erhalb der Messkabine durch eine Lichtwellenleiterstrecke
(LWL-Strecke) abgedeckt wurde, um eine Beeinflussung der eigentlichen Messung mdglichst zu
minimieren.

Nichtsdestotrotz muss angemerkt werden, dass die LV-Leitungen von Autobox zum Control-Board
des Inverters durch eine Offnung in der Inverter-Schirmung gefiihrt werden mussten. Diese Offnung
ist zwar lediglich eine Offnung zum LV-Teil des Inverters, der seinerseits gegeniiber dem HV-Teil
weitestgehend abgeschirmt ist (ideale Schirmung nicht mdglich), jedoch ist dies de facto eine, wenn
auch unvermeidliche, (")ffnung des Systems. Was nicht auf dem Foto zu sehen, aber dennoch
Bestandteil des Messaufbaus ist, ist die sog. Bluebox des Labors, die als emissionsarme
mechanische Abnahme der E-Maschine diente und sowohl motorisch wie generatorisch betrieben
werden kann. In den absolvierten Messreihen wurde nur der motorische Betrieb betrachtet, d.h.
Leistung wurde Uber die HV-DC Quelle bereitgestellt und per Inverter an die E-Maschine bzw. die
Bluebox durchgereicht, die diese dann umsetzte.

Aufgrund der Vielzahl der erhobenen Messdaten werden nur die fur die gewonnenen Erkenntnisse
wesentlichen Ergebnisse in diesem Bericht dargestellt. Die Ergebnisse werden dabei dem

UN ECE - R10 basierten Grenzwert fur den Average-Detektor gegenubergestellt, der im Zuge des
TAP 1.2 ermittelt wurde. Wie sich zeigt, halt der Musteraufbau diesen Grenzwert sehr gut und mit
etlichen dB Puffer ein.

In Abbildung 46 ist die Abhangigkeit der Emissionen von den ArbeitspunktgréRen PWM-Frequenz
und Drehmoment dargestellt. Erwartungsgemal steigen die Emissionen signifikant mit der PWM-
Frequenz an. Bei der Variation des Drehmoments zeigen sich dagegen weniger stark ausgepragte
Unterschiede. Trotzdem gilt auch hier, dass eine Erh6hung des anliegenden Drehmoments
tendenziell mit einer Steigerung der Emissionen einhergeht. Insbesondere beim Wechsel vom Zero-
Moment-Clocking (Nullmomententaktung) zu einem Arbeitspunkt mit geringer Leistung (60 Nm)
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andert sich der qualitative Verlauf der Emissionen bei ca. 10 MHz. Warum dies so ist, kann derzeit
noch nicht gesagt werden, jedoch ist der einzige Unterschied zwischen den Arbeitspunkten, dass bei
Anlegen von 60 Nm effektiv ein nennenswerter Strom durch den Inverter flie3t, wahrend das Zero-
Moment-Clocking faktisch einen vernachlassigbaren DC- wie AC-Strom treibt. Eine Abhangigkeit der
Emissionen von der E-Maschinen Drehzahl konnte jedoch nicht festgestellt werden und ist daher
auch nicht explizit dargestellt.
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Abbildung 46: Abhangigkeit leitungsgefihrte HV-Emissionen von PWM-Frequenz und Drehmoment
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Abbildung 47: Abhangigkeit von RBK-Setup

Ebenso nennenswerte Ergebnisse ergeben sich durch die Permutation der RBK. Wie Abbildung 47
zu entnehmen ist, kann zwar eine Erh6hung der Emissionen festgestellt werden, sobald RBK mit
geringer Permeabilitat genutzt werden (,LowPerm®), jedoch sind die anderen beiden Setups trotz
Unterschieden in der Permeabilitdt nahezu deckungsgleich. Dieser scheinbare Widerspruch zur
Filtertheorie deutet auf Sattigungserscheinungen innerhalb der hochpermeablen Ringbandkerne hin,
was allerdings anhand dieser Messergebnisse nicht zweifelsfrei nachweisbar ist (keine Information
hinsichtlich CM-Stromverlauf auf der HV-DC-Leitung vorliegend). Eine zweite und ebenso relevante
Beobachtung ist der Umstand, dass die RBK-Auswahl keinerlei Einfluss mehr auf die Emissionen
hat, sobald die Frequenz ca. 2 MHz Ubersteigt. Da die RBK im betreffenden Frequenzbereich ihr
Impedanzmaximum erst noch erreichen, deutet dies darauf hin, dass der Filter als solcher durch
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alternative Stérausbreitungspfade innerhalb des gesamten Mess-Setups anteilig umgangen wird.
Zudem muss berticksichtigt werden, dass sich die Impedanzen der unterschiedlichen Kernvarianten

fur hohe Frequenz sukzessive annahern, wie in Abbildung 48 dargestellt ist.

V(messung_lowperm)

V(messung_normperm)

V{messung_highperm)

Abbildung 48: Betrag der Impedanz aller Ringbandkernvarianten [Darstellung als impedanzproportionale Spannung]

Zusatzlich zur Auswertung der Messergebnisse, wurden diese zur Validierung des
Simulationsmodells des gesamten Umrichters genutzt, wobei in erster Instanz das initiale
Gesamtmodell (siehe Abbildung 14) fir die Vergleiche herangezogen wurde.

Vergleich mit Average-Detektor, NormPerm, 120 Nm, 1000 RPM, 5 kHz
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Abbildung 49: Vergleich Messung und Netzwerksimulation Leistungspfad bei unterschiedlichen PWM-Frequenzen

140

120

100

80

60 [

40t

20

102

—r

el

107

I

i
/ wm\;

2
10°
fin MHz

10’

Messung AN |
Messung Oszi
Simulation

|

W
PPN L‘J

102

U indBuv

140

120

100 [

80

60

40

20

Vergleich mit Average-Detektor, NormPerm, 120 Nm, 1000 RPM, 20 kHz

Messung AN
Messung Oszi
Simulation

102

10"

10° 10'
fin MHz

Wie man in Abbildung 49 sieht, ist eine Ubereinstimmung der gemessenen Ergebnisse nur bis
maximal 2 MHz gegeben, also bis zu dem Punkt, wo nach Abbildung 47 ohnehin ein unerwartetes
Verhalten einsetzt, das nicht Uber die initiale Modellierung des Leistungspfades erklart werden kann.
Zudem zeigen sich, speziell bei Nutzung einer 5 kHz PWM, signifikante Abweichungen fur
Frequenzen kleiner 100 kHz. Da das Verhalten des Inverters bei derart niedrigen Werten
ausreichend durch funktionale Bauteilmodelle wiedergegeben werden kann, liegt aus unserer Sicht
eine grundsatzliche Diskrepanz zwischen dem starren PWM-Signal des Simulationsmodells und dem
per Regelung erzeugten PWM-Signal aus der realen Messung vor. Leider war eine direkte
Ausleitung der vom Inverter real genutzten PWM-Signale nicht mdglich.
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Nach Anpassungen des Simulationsmodells, wie in TAP 3.7 beschrieben, stellen sich die Ergebnisse
deutlich besser dar, denn wie Abbildung 50 zu erkennen ist, passen die Verlaufe jetzt qualitativ wie
quantitativ im betrachteten Frequenzbereich zusammen. Daher kann an diesem Punkt das
entwickelte Halbleitermodell als auch das Gesamtmodell des CISPR-25 Messaufbaus als validiert
angesehen werden.
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Abbildung 50: Vergleich Stéremissionen an HV-Bordnetznachbildung: Messung Vs. optimiertes Simulationsmodell

Neben den Messungen der geleiteten Stéremissionen wurde die Messkampagne im EMV-Labor fir
die parallele Erhebung von Temperaturmessdaten genutzt, um damit das erste
Thermiksimulationsmodell gemafl TAP 3.7 zu validieren. Dafur wurde ein CAN-Case sowie eine
eigens daflr entwickelte und angefertigte Hardware genutzt, die auf Basis von Messungen an
PT1000-Gliedern die Temperatur ermittelt und das Ergebnis fir alle Sensoren als CAN-Signal nach
aulRen gibt. Die PT1000-Glieder sind dabei wahrend der Messung mit Klebestreifen an den
Ringbandkernen befestigt, die im Filter verbaut wurden (siehe Abbildung 51).

- d — g
= b2 U

d W U . :
] o SR . t .

Abbildung 51: EMV-Filter mit ausgefiihrten Signalleitungen (links) und Befestigung PT1000-Glieder im Filter (rechts)
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Leider hat sich im Zuge der Messungen gezeigt, dass die Temperaturen der Ringbandkerne so hoch
wurden, dass sich die leicht unter Zugspannung befindlichen PT1000-Glieder mitsamt Klebestreifen
abgel6st haben. Dadurch sind die Ergebnisse der erhobenen Temperaturdaten nur teilweise sinnvoll
verwertbar. Zudem hat sich im Laufe der Messung herausgestellt, dass die thermischen
Zeitkonstanten des Aufbaus unerwartet hoch sind, sodass ein Zeitfenster von 30 Minuten nicht
gereicht hat, um die stationare Temperatur zu erreichen. Trotzdem konnten die erhobenen Daten aus
entsprechend langen Messungen genutzt werden, um sie auf eine doppelt exponentielle Funktion zu
fitten und somit eine Abschatzung flr das zeitliche Verhalten der Erwarmung zu ermitteln. Dieses
Verfahren ist exemplarisch fir einen der Belastungsfalle mit hohen CM-Strémen bei gleichzeitiger
Nutzung hochpermeabler Kerne dargestellt, weswegen die Temperaturen auch deutlich Gber 100 °C

liegen (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Gemessener (links) und erwarteter Temperaturverlauf auf Basis des Fittings (rechts)

Wie im abgebildeten Beispiel dargestellt, konnten in der Messung nicht die hohen Temperaturen
reproduziert werden, die vom initialem Thermikmodell prognostiziert wurden, was auch die Motivation
zur Erarbeitung des Modells gemaR TAP 3.7 war und ebenfalls den Entwurf der patentierten

Messfixture motiviert hat.

1.9 AP 8 Systemoptimierung fiir Antriebsstrang und Batterieladesystem

1.91 AP 8.1 Belastungspriifung SiC-Antriebssystem

Die Belastungsprifungen des SiC-Umrichters als Traktions-/Antriebsumrichter erfolgten in AP
6.4 und AP 7.3. Weitere Prufungen waren entweder nicht mdoglich oder nicht sinnvoll.

Nicht mdglich war z.B. der Test des Gesamtsystems am Prufstand mit E-Maschine im
Volllastbereich. Dies war bedingt durch die notwendige Adapterwelle fur die E-Maschine, welche
nur wenige Tausend Umdrehungen pro Minute erlaubte. Maligeblich fur den Umrichter waren
jedoch hohe Strome, welche bei den niedrigen Drehzahlen getestet wurden.

Nicht sinnvoll war eine Validierung der in AP 6.2 vorgestellten belastungsoptimalen
Betriebsstrategie am Prifstand. MaRgebliches Ziel dieser Betriebsstrategie war bzw. ist eine
Verlangerung der Lebensdauer der SiC-MOSFETSs. Dies kann am Prifstand prinzipiell nicht
validiert werden. Die belastungsoptimale Betriebsstrategie basiert auf einer modellbasierten
Regelung der Sperrschichttemperatur (Durchschnittstemperatur und Temperaturhub) der SiC-
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MOSFETSs. Da diese im Umrichter nicht gemessen werden kdnnen, war auch hier eine
entsprechende Validierung am Prifstand nicht sinnvoll.

1.9.2 AP 8.3 Eigeniiberwachung und Selbstdiagnose

Um die Funktionalitdt des Condition-Monitorings zu untersuchen, wurden zusatzliche Tests
durchgeflhrt. Hierzu wurde die Software weiterentwickelt und optimiert (Abbildung 53) und bietet nun
folgende Optionen:

* Erzeugung des Einschaltpulses an der Gate-Leitung mit einer definierten Pulsldnge
» Synchronisieren der Trigger-Signale in Abhangigkeit vom Gate-Puls
» SPI-Schnittstelle fliir das Programmieren von Messbausteinen

* Messungsstart, Auslesung der Messregister und anschlieRende Auswertung der Messparameter

MABI ACHC oo
M EYNCHROMOUE INTERSWPT M99 ﬁ

WC_Mokr_PWN Exncvonous_imenpt

MBI ACMT - =
SIHE COMMLTATION EN UG EN_UDS

NABTRACC Triggar
WM SYNCHRONCUS INTERRUPT 00 —1
RC_War P T

Conztant

e :

Abbildung 53: Simulink-Software flr das Condition-Monitoring

Parallel dazu wurde eine weitere Bedienoberflache in ControlDesk entwickelt (Abbildung 54), welche
das Bedienen und Uberwachen der Tests sowie der bendtigten Messparameter ermoglicht. Zudem
kann die Software an bestimmten Testpunkten tberprift werden.
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Abbildung 54: Bedienoberflache fir den Test der Messplatine

Anschlielend wurde ein Prifstand konzipiert und aufgebaut, wobei interne Test-Raumlichkeiten von
IAV genutzt wurden (Abbildung 55). Besonderes Augenmerk lag auf der Sicherheit der Tests, die bei
Spannungen Uber 800 V und Pulsstromen Gber 400 A durchgefiihrt wurden. Ein Sicherheitskonzept
wurde entwickelt und umgesetzt, welches die Fernbedienung des Prifstands aulderhalb des
Prufraumes ermoglichte.

Fur die Tests wurde eine Luftspule flir hohe Stréme entwickelt und gefertigt, die als Lastinduktivitat
wahrend der Tests zum Einsatz kam. Der Prifstand hat einen ahnlichen Aufbau wie beim
Doppelpulstest (Abbildung 56). Zu den wichtigen Bestandteilen gehdren:

* PWR mit der integrierten Messplatine fir das Condition-Monitoring
* Lastinduktivitat

* dSPACE MicroAutoBox Il (MABXII) als Steuerung

* HV-Netzteil
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Abbildung 55: Sicherheitskonzept des Priifstands
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Abbildung 56: Prifstandaufbau fiir das Condition-Monitoring
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Die vollstandige Integration der Messplatine fir das Condition-Monitoring in den Inverter wurde
realisiert (Abbildung 57). Dabei wurden die Messparameter der Platine mithilfe der MABXII und
parallel mit einem Oszilloskop erfasst und aufgezeichnet (Abbildung 58).

Dabei erfolgte die Auswertung der Hauptmessparameter, insbesondere der Durchlassspannung und
der Ausschaltverzégerungszeit. Zur Unterstitzung dieser Auswertung wurden Python-Skripte
erarbeitet, die eine Aufbereitung und Visualisierung der Messergebnisse ermoglichen. AuRerdem
wurden Zusammenhange und Abhangigkeiten analysiert, um die Funktionalitat und Genauigkeit der
Messplatine zu bewerten.

OO TS

vew

Abbildung 58: Messungen des Condition-Monitorings am Prifstand

Zunachst wurde die Abhangigkeit der Ausschaltverzégerungszeit der Messplatine vom Drain Strom
fur verschiedene Zwischenkreisspannungen (300 V bis 800 V) untersucht (Abbildung 59). Dabei ist

SiC-Mobil_Schlussbericht_IAV.docx - Version: 1.0 - Status: Freigegeben, Offentlich 57172



SiC-Mobil | /\\/

Abschlussbericht

ein klarer Trend erkennbar: Mit steigender Stromstarke nimmt die Ausschaltverzégerungszeit ab.
Zudem zeigt sich, dass héhere Zwischenkreisspannungen tendenziell langere
Ausschaltverzégerungszeiten aufweisen.
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Abbildung 59: Messung der Ausschaltverzégerungszeit mithilfe der Messplatine

Anschlielend wurde der Vergleich der Messwerte bei 600 V analysiert. Dabei wurden die Ergebnisse
der Messplatine fir das Condition-Monitoring mit den Werten eines Oszilloskops sowie den
Datenblattangaben gegenubergestellt (Abbildung 60). Es zeigt sich, dass die Werte der Messplatine
und des Oszilloskops relativ nah beieinander liegen, wobei die Oszilloskop-Werte durchgehend
etwas niedriger ausfallen. Im Gegensatz dazu weist das Datenblatt deutlich geringere
Verzdgerungszeiten auf, insbesondere bei hdheren Strdmen. Diese Abweichung kdnnte auf
systematische Unterschiede in der Messmethodik oder auf parasitare Effekte in der realen
Messumgebung zurtickzufiihren sein.

Anschlieend wurde die Durchlassspannung bei einer Zwischenkreisspannung von 600 V analysiert
(Abbildung 61). In der Abbildung sind drei Datensatze dargestellt: die Angaben aus dem Datenblatt,
die Messungen der Universitat Bremen mit einem Curve-Tracer bei 14 V und die kalibrierten
Messungen mit der Messplatine. Zusatzlich wurde eine Regressionslinie eingefligt, um den Trend
der kalibrierten Messwerte zu verdeutlichen. Es zeigt sich, dass die kalibrierten Messwerte zwischen
den Datenblattangaben und den Messungen der Universitat Bremen liegen. Die Abweichungen
koénnten auf unterschiedliche Messbedingungen oder systematische Einflisse zurlickzuflihren sein.
Die Konsistenz der kalibrierten Messwerte zeigt jedoch, dass die Messplatine nach entsprechender
Kalibrierung zuverlassige Ergebnisse liefert.
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Abbildung 60: Messung der Ausschaltverzégerungszeit bei 600 V
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Abbildung 61: Messung der Durchlassspannung

Als letztes wurde das Bestimmtheitsmall R? untersucht, um die Genauigkeit der Messung der
Durchlassspannung mit Hilfe der Messplatine fur das Condition Monitoring zu bewerten (Abbildung
62). Das Bestimmtheitsmal} wurde in Abhangigkeit von der Zwischenkreisspannung analysiert. Die
Abbildung zeigt, dass R? bei niedrigeren Spannungen (400 V bis 600 V) sehr hoch ist (Uber 0,995),
was darauf hinweist, dass die Messwerte der Durchlassspannung sehr gut mit der
Regressionsfunktion tbereinstimmen. Bei héheren Spannungen (ab 700 V) nimmt das
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Bestimmtheitsmal} jedoch ab und erreicht bei 800 V einen Wert von 0,976. Dies deutet darauf hin,
dass die Messgenauigkeit der Platine bei hbheren Zwischenkreisspannungen leicht abnimmt.
Dennoch bleibt die Genauigkeit insgesamt auf einem hohen Niveau, was die Eignung der
Messplatine fir Condition-Monitoring-Anwendungen bestatigt.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die mit der Messplatine ermittelten Werte konsistent und
plausibel sind. Daher kann die Messplatine — trotz Abweichungen zu den Datenblattangaben — nach
entsprechender Kalibrierung als zuverlassige Methode zur Messung der Ausschaltverzogerungszeit
und der Durchlassspannung eingesetzt werden.
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Abbildung 62: Bestimmtheitsmall der Messung der Durchlassspannung

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Projekt SiC-Mobil wurden die bewilligten Férdermittel nahezu in vollem Umfang und entsprechend
der ursprunglichen Mittelverwendungsvorgaben (Personal, Reise, Material, sonstige
Vorhabenkosten) eingesetzt. Es kam im Projektverlauf zu keinerlei nennenswerten Anderungen in
der Mittelverwendung, auch nicht zu relevanten Mittelverschiebungen zwischen den
Kostenpositionen.

Die im Zuwendungsbescheid festgelegten finanziellen Rahmenbedingungen wurden eingehalten. Die
eingesetzten Eigenmittel sowie die Fordermittel wurden sachgerecht und zweckgebunden
verwendet. Die forderfahigen Ausgaben entsprachen dem im Bewilligungsbescheid dargestellten
Kostenrahmen.

Lediglich eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit gegen Ende, und zwar um sechs
Monate bis zum 28.02.2025 wurde von allen Partnern des Konsortiums in Absprache in Anspruch
genommen, um verbleibende Arbeitspakete mit der gebotenen inhaltlichen Sorgfalt abzuschlief3en.
Diese Verlangerung hatte keinen Einfluss auf die Mittelverwendung und wurde in enger Abstimmung
mit dem Projekttrager vorgenommen.
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Projektverlauf bei SiC-Mobil orientierte sich in hohem Male an der urspringlich im Antrag
dargestellten Planung. Wo notwendig, wurden gezielte Anpassungen vorgenommen, um flexibel und
I6sungsorientiert auf unvorhergesehene Herausforderungen zu reagieren (Lieferschwierigkeiten von
Materialien, drohende Insolvenz eines Projektpartners, Umstrukturierung des Geschaftsbetriebs
eines anderen Partners). Die erbrachten Leistungen erwiesen sich als zentral fir die erfolgreiche
Umsetzung der ambitionierten technischen Zielsetzungen. Sie wurden innerhalb des vorgesehenen
bzw. aktualisierten Zeitrahmen und mit den verfligbaren Ressourcen vollstandig realisiert.

Fast alle im Arbeitsplan definierten Aufgaben konnten ohne zusétzlichen Ressourceneinsatz
erfolgreich bearbeitet werden — ein klarer Beleg fur die realistische und durchdachte Projektplanung.
Die enge und vertrauensvolle Zusammenarbeit der Projektpartner ermdglichte eine praxisnahe,
fachlich fundierte Durchfuhrung aller Arbeitsschritte. Durch die gezielte Einbringung ihrer jeweiligen
Expertise trugen die Partner entscheidend dazu bei, komplexe Losungsansatze effizient umzusetzen.

Diese konstruktive Zusammenarbeit und die durchgangig zielgerichtete Projektarbeit unterstreichen
sowohl die ZweckmalRigkeit der gewahlten Projektstruktur als auch die Angemessenheit des
eingesetzten Ressourceneinsatzes.

4 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Zuge der Bearbeitung des Projekts SiC-Mobil wurde die in AP3.7 beschrieben Fixture zur
Vermessung von Ringbandkernen entwickelt, aufgebaut, genutzt und dariber hinaus zum Patent
angemeldet. Das Patent wurde am 27.03.2025 erteilt und ist unter der Bezeichnung

DE 10 2024 108 103 B3 einsehbar. Innerhalb der Patentschrift sind Aufbau und Nutzung der Fixture
entsprechend beschrieben.

Die Motivation zum Design der Fixture hat sich unerwartet im Projektverlauf ergeben. Dort wurde
seitens der Konsortialpartner berichtet, dass sich die Ringbandkerne des EMV-Filters im regularen
Betrieb signifikant erwdrmen, und zwar bis hin zu einer deutlichen Verfarbung der
Ringbandkerngehause. Dies hat nicht nur die Frage aufgeworfen, wie stark sich das eigentliche
Kernmaterial erwarmt und welche Konsequenzen diese Erwarmung mit sich bringt, sondern auch
eine Indikation daflr geliefert, dass die Ringbandkerne unzulassig hohen Common-Mode Strémen
ausgesetzt sind, die letztendlich die Kerne in Sattigung treiben und damit die Filter-Performance
negativ beeinflussen kénnen.

Da vollumfangliche Daten zum thermischen Verhalten auch zur Sattigung Ublicherweise NICHT von
den Ringbandkernherstellen zur Verfligung gestellt werden (kbnnen), bestand der Bedarf in einer
mdglichst einfachen und virtuell reproduzierbaren Umgebung Ringbandkerne elektrisch wie
thermisch auszumessen.

Wie dem Bericht zum AP3.7 zu entnehmen ist, kdbnnen die Daten, die mit der Fixture erhoben
werden, fur thermische und SPICE-Modelle genutzt werden. Die thermischen Modelle ermdglichen
eine Abschatzung hinsichtlich der Frage, ab wann sich der Ringbandkern infolge der eingepragten
Common Mode-Leistung auf ein Niveau erwarmt, das fur den Kern unzulassig ist bzw. die Zerstérung
des Materials oder eine signifikante Reduktion der Lebenszeit begunstigt. Die elektrischen Modelle
hingegen erlauben neben der Berucksichtigung der Dispersion (= Frequenzabhangigkeit von
Common Mode Induktivitat und Widerstand des Kerns) auch eine parallele Einpreisung des
Sattigungsverhaltens.

Das Erstellen derartiger Modelle erlaubt eine viel prazisere Vorhersage des eigentlichen
Kernverhaltens im Gegensatz zu einem Standard-Workflow und erlaubt zukinftig eine viel
grenzwertigere und damit auch effizientere Auslegung von Ringbandkernen fiir EMV-Filter. Gerade
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im Kontext immer schneller schaltender Halbleitertechnologien wie SiC- oder GaN-FETs ist dies
auch mehr als relevant.

5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordene
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens sind dem ZE keine Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Folgende Publikationen hat IAV im Laufe des Projektes verdffentlicht:

1. 03/2023 - ATZ live paper, “System optimization of SiC inverters regarding efficiency, cost and
reliability”, Dr. Thomas Orlik, Dr. Michael Maiworm, Dr. Mathias Lindner, Dr. Christoph Dan-
zer, Heiko Rabba, and Matthias Schultalbers (

)

Dieses Papier, erstellt fur den ATZ-Kongress in Berlin, beschreibt wie das entwickelte,
belastungsoptimale Ansteuerverfahren fur den Antriebswechselrichter anhand von
Systemsimulationen im Zusammenspiel mit dem Elektromotor untersucht und fiir den Einsatz
im elektrischen Antrieb bewertet wird. Dazu wurden Verlustleistungs- und
Lebensdauermodelle fur die SiC-Halbleiter erstellt und mit einer FEM-Simulation einer
elektrischen Maschine gekoppelt. Das neue Ansteuerverfahren wurde gegen den Stand der
Technik hinsichtlich des Wirkungsgrads und des relativen Lebensdauerverbrauchs
verglichen. Die Vorteile konnten auch im Zusammenspiel mit der E-Maschine demonstriert
werden. So ergaben sich ein um etwa 4% kleinerer Energieverbrauch und 60% kleinerer
Lebensdauerverbrauch im WLTP-Zyklus. Gleichzeitig zeigte die Untersuchung auch die
Herausforderungen im Gesamtsystem. So flhrt eine Variation der Schaltfrequenz neben der
positiven Beeinflussung der Verluste und der Lebensdauer des Wechselrichters auch zu einer
Verschiebung der Verlustanteile innerhalb der Maschine. Insbesondere
Oberschwingungsverluste in den Permanentmagneten der Maschine kdnnen dadurch erhéht
werden und dadurch wiederrum die Lebensdauer der E-Maschine beeintrachtigen. Aktuell
werden aus diesen Ergebnissen Randbedingungen fir die Ansteuerung im Wechselrichter
abgeleitet.

2. 05/2023 — PCIM Europe, Nirnberg, ( )

Im Mai 2023 wurde auf dem internationalen Fachkongress PCIM Europe das damals aktuelle
Konzept flr die Zustandstiberwachung vorgestellt. Es basiert auf der Messung von drei
verschiedenen spezifischen elektrischen Parametern im Leistungsmodul, die eine
Abhangigkeit von der Temperatur und der Lebensdauer aufweisen. Konkret wurde die
Ausschaltverzégerungszeit des Moduls, die Durchlassspannung und die Gate-Spannung
untersucht. Durch die Messung mehrerer Parameter soll die Robustheit der Messung erhdht
und die Abhangigkeit von der Betriebstemperatur verringert werden.
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7 Technische Anlagen

keine
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