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1. Kurzdarstellung  
Das Projekt AnRox adressiert intelligente fehleroperable Antriebssysteme für zukünftige 

automatisierte Fahrzeuge als Basis für sicheren Betrieb. Das Teilvorhaben der Siemens AG hat 

Technologien für ausfallsichere und zuverlässige Antriebsumrichter für Robotertaxis erforscht und 

deren Potential anhand einzelner sensorbasierter Umrichterkomponenten zusammen mit 

Redundanzkonzepten demonstriert. Es wurden Mehrmotorenantriebe untersucht und Fehler im 

Betrieb mit intelligenten Diagnosekonzepten ausgeschlossen. In Hinblick auf die Ausfallsicherheit 

wurden unterschiedliche Antriebsumrichtertopologien bewertet.  

 

Thermisch stark belastete leistungselektronische Systeme und deren Leistungsschaltmodule (z.B. 

IGBT-Module, SiC-MOS-Module oder GaN-Module) in leistungselektronischen Umrichtern unterliegen 

einer merklichen Alterung durch den normalen Betrieb innerhalb ihrer spezifizierten Betriebsgrenzen. 

Diese Alterung wird hauptsächlich durch eine hohe Zahl von Lastzyklen der Betriebserwärmung und -

abkühlung hervorgerufen, die zur allmählichen Zerstörung von Chiplotschichten unter den 

Halbleiterchips und zur Ermüdung von Bonddrähten und Chipmetallisierungen führen, die den Strom 

in die schaltenden und gleichrichtenden Chips leiten. 

 

Die systematische Zusammenstellung der fehlertoleranten Topologiekonzepte wurde im Hinblick auf 

die Kosten und Ausfallraten (FIT) untersucht. Hierzu wurden vereinfachte Lebensdauerabschätzungen 

auf Grundlage der Siemens Norm durchgeführt. Diese FIT-Raten wurden benutzt, um die Ausfallraten 

unterschiedlicher Redundanzkonzepte zu ermitteln. Nach einem Ausfall ist im Allgemeinen der weitere 

Betrieb des Umrichters mit degradierter Leistung möglich. 

 

Um eine hohe Ausfallsicherheit des Antriebs zu gewährleisten, müssen alle Komponenten und deren 

Aufbau- und Verbindungstechnik im Hinblick auf die Zuverlässigkeit und Funktionssicherheit 

ausgewählt werden. Die thermomechanische Ermüdung der Aufbau- und Verbindungstechnik 

limitieren die Lebensdauer der Leistungsschalter. Aufbau- und Verbindungstechniken mit einer zu 

erwartenden hohen Zuverlässigkeit und Funktionssicherheit werden für AnRox untersucht. Eine 

planare Aufbautechnik ermöglicht im Gegensatz zur Dickdrahtbondung eine großflächige Anbindung 

der Chipkontakte, wodurch der klassische Bond-Lift-Off vermieden wird. Im Gegensatz zum 

großvolumigen Silikonverguss werden in planaren Aufbautechniken dünne Schichten aus 

Isolationsmaterialien z.B. Polyimid eingesetzt. Im Fehlerfall eines Kurzschlusses werden damit 

sekundäre Schäden durch die Explosionswirkung verdampfender Polymere minimiert. 

Silbersintertechnologien bieten gegenüber Lotverbindungen eine deutlich gesteigerte Zuverlässigkeit. 

Die Prozessschritte der planaren AVT wurden systematisch untersucht und auf hohe Zuverlässigkeit 

optimiert. 

 

1.1. Aufgabenstellung 
 

Die Entwicklung, Bewertung und Auslegung einer für den Einsatz in fahrerlosen Robotertaxis am 

besten geeigneten Antriebstopologie ist einer der Forschungsgegenstände dieses Projektvorhabens. 

 

Das Teilvorhaben der Siemens AG adressiert fehleroperable Antriebsumrichtersysteme für zukünftige 

automatisierte Fahrzeuge als Basis für den ausfallsicheren Betrieb. Ziel war die Erforschung und 

Validierung innovativer ausfallsicherer Antriebssysteme an der Leitanwendung Robotertaxi, bei denen 
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Mehraufwände durch einen erhöhten Anwender- und Betreibernutzen kompensiert werden. Erzielt 

wird dies durch ein eng verkettetes Vorgehen über alle relevanten Systemebenen hinweg, ausgehend 

vom Systemkontext (Anwendungsfall & Fahrzeugebene) bis hin zu der betrachteten 

Antriebsumrichtertopologie und Komponentenebene (Leistungselektronik). Das Teilvorhaben der 

Siemens AG hat die Aufgabe ein angepasstes Leistungsteil mit einer ausfallsicheren 

Schaltungstopologie mit integrierter Sensorik für die Elektromobilität zu erforschen. Dabei wurden 

neben der Sicherstellung des fehlerfreien Betriebs insbesondere auch die Anforderungen an den 

zuverlässigen Fahrzeugantrieb im Fehlerfall und der funktionalen Sicherheit abgeleitet. Darüber hinaus 

wurden Condition-Monitoring-Verfahren untersucht und durch intelligente Sensorik im Leistungsteil 

realisiert. 

 

Gemäß der Spezifikation in AP1 erfolgte eine Auswahl der Halbleiter-Bauteile für das Leistungsteil im 

Hinblick auf die geforderte Zuverlässigkeit und ausfallsichere Topologie. Ausfallsichere 

Umrichtertopologien wurden erarbeitet und bewertet. Zur Erhöhung der Ausfallsicherheit kam im 

Teilvorhaben der Siemens AG eine Überwachungsmethodik zum Einsatz. Hierzu wurden passende 

Sensorkonzepte (z.B. Temperatursensoren etc.) erforscht und in den Aufbauten integriert. AVT-

Konzepte wurden in Hinblick auf ihre Ausfallsicherheit und Funktionsintegration untersucht und 

bewertet. Für das ausgewählte AVT-Konzept wurde ein Modullayout speziell für die neue 

ausfallsichere Antriebstopologie erstellt und Muster aufgebaut. Die Sensorik wurde ebenfalls im 

Leistungsmodul integriert und dazu passende AVT-Konzepte erstellt. Die zuverlässigen 

Kühlschnittstellen wurden realisiert. Das Konzept des ausfallsicheren Gatetreibers und zuverlässigen 

Zwischenkreises wurde auch zusammen im Unterauftrag bearbeitet.  

Durch die verbesserte Ausfallsicherheit von Antriebssystemen wird insgesamt die Verfügbarkeit und 

Sicherheit von elektrisch betriebenen Straßenfahrzeugen inkl. Robotertaxis erhöht und dadurch die 

gesellschaftliche Akzeptanz verbessert. 

 

 

 

 

 

 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

 
Hochzuverlässige Antriebsumrichter sind auch aus der Luft- und Raumfahrtechnik gut bekannt und 

damit Stand der Technik. Mit dem zunehmenden Interesse am Einsatz von elektrischen Antrieben 

z.B. für Personentransportdrohnen oder elektrische Hubschrauber für Luft- und Raumfahrtzwecke 

werden auch hier zunehmend hochzuverlässige elektrische Antriebstrangkonzepte untersucht. 

Aufgrund der fatalen Folgen des Ausfalls des Antriebsystems und dem extremen Zwang zur 

Gewichtsreduktion bei Luftfahrzeugen sind diese Konzepte immer auf mehrfache Redundanz und 

viele „kleine Teilsysteme“, deren Ausfall nur einen geringen Leistungsverlust bedeutet, ausgelegt. 

Aufgrund des Kostendrucks in der Automobilindustrie und den geringeren Gewichts- bzw. 

Zuverlässigkeitsanforderungen sind diese Konzepte aber weit von einer Eignung im Automobil 

entfernt. 
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Das Verbundprojekt AnRox adressiert die Erforschung von fehlertoleranten Topologien, Systemen 

und Komponenten für das teil- und vollautomatisierte Fahren ohne Einschränkung des 

Anwendungsfalls und mit Fokus auf Antriebe. Im Allgemeinen siedeln sich die heute bekannten 

Lösungen fehlertoleranter Antriebssysteme im Bereich niedriger TRL-Stufen an, typischerweise im 

Bereich der TRL-Stufe 1-2. Ziel von AnRox war eine anwendungsnahe Forschung und damit eine 

deutliche Erhöhung der TRL-Stufen.  

Das Projekt deckt einen großen Teil der Wertschöpfungskette ab: OEM, Systemhersteller und 

Komponentenhersteller. Das industrielle Konsortium wurde durch hochkompetente 

Forschungseinrichtungen komplettiert.  

 

 

1.3.  Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

Das Projektvorhaben war in vier Arbeitspakete gegliedert: (AP1) Identifikation von Anforderungen an 

Antriebs-, Fahrwerksysteme und Energiebordnetze eines Robotertaxis, (AP2) Ausfallsichere und 

intelligente Antriebssysteme und Energiebordnetze, (AP3) Komponenten für ausfallsichere Antriebe 

und Energiebordnetze sowie (AP4) Validierung.  

Zur Ableitung der Anforderungen an das Antriebs- und Fahrwerksystem sowie das Energiebordnetz 

eines Robotertaxis im AP1 wurden im ersten Schritt repräsentative Nutzungsprofile und 

Einsatzbereiche erforscht und identifiziert und damit der Anwendungsfall konkretisiert. Dabei 

wurden neben der Berücksichtigung des fehlerfreien Betriebs insbesondere auch die Anforderungen 

an den Fahrzeugbetrieb im Fehlerfall unter Berücksichtigung der Nutzerakzeptanz und der 

funktionalen Sicherheit abgeleitet. Die Ergebnisse wurdem in Hinblick auf die Leistungs-, 

Verfügbarkeits- und Sicherheitsanforderungen in Form von gewichteten Kriterien (Anforderungen) 

für die Cluster „Antriebssysteme und Bordnetze“ sowie „Antriebs- und Bordnetzkomponenten“ zur 

Verfügung gestellt und in mehreren Iterationen über die Projektlaufzeit mit neuen Erkenntnissen aus 

dem Projekt verfeinert und nachgeschärft. 

Ausgehend von den Anforderungen an ein ausfallsicheres Antriebssystem wurde ein fehlertoleranter 

elektrischer Antrieb und Komponenten für ein fehlertolerantes Energiebordnetz entworfen, realisiert 

und an geeigneten Komponentenprüfständen mit Fehlerinjektion validiert. Für den Antrieb wurden 

inhärent fehlertolerante Topologien für die E-Maschine und die Leistungselektronik erarbeitet, 

bewertet und ausgewählt sowie ein notlauffähiges passives Thermomanagement entwickelt. Darüber 

hinaus wurden Condition-Monitoring-Verfahren für E-Antriebe erforscht. Um allein 

Redundanzkonzepte zu vermeiden, wurden Monitoringverfahren erarbeitet, die sukzessive dazu 

beitragen sollen, Überdimensionierung zu verhindern und Wandler näher zuverlässig an ihrer 

Belastungsgrenze zu betreiben. 

 

Zur Validierung der Fehlererkennung und -behandlung wurden modifizierte Prototypenmaschinen 

und Umrichtern am Prüfstand im Betrieb mit Fehlern injiziert, um deren Wirksamkeit und Effektivität 

zu validieren. 

 

Für die Durchführung des Projektes wurde in einem Kick-Off-Meeting die Arbeitsweise im Projekt 

festgelegt. Wegen der Corona-Pandemie konnten über einen langen Zeitraum nur virtuell 
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miteinander gearbeitet werden. Es wurden alle Meilensteine erfüllt. Nach leichten Verzögerungen im 

Projekt konnte das Projekt nach einer kostenneutralen Laufzeitverlängerung um drei Monate 

erfolgreich beendet werden. 

 

1.4.  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
 

Ein Ansatz, das Fahrzeug bei einem Antriebsfehler mit einer definierten Mindestleistung und einem 

definierten Mindestmoment weiter betreiben zu können ist, den Antrieb in sich redundant 

auszulegen und fehlertolerant auszuführen. Bei Luft- und Raumfahrtanwendungen oder in der 

Kraftwerkstechnik ist dies Stand der Technik. Hier ist allerdings eine extrem hohe Ausfallsicherheit 

und bei der Luft- und Raumfahrttechnik ebenfalls noch ein möglichst geringes Gewicht gefordert. 

Dafür sind in diesen Branchen die Kosten nicht ganz so entscheidend wie im Automobilbereich. Diese 

unterschiedlichen Anforderungen führen zu anderen Ansätzen, die eben nicht oder nur sehr 

beschränkt auf das Automobil übertragen werden können. 

Geeignete Konzepte für den Traktionsantrieb in Fahrzeuganwendungen gibt es noch nicht in Serie, 

diese wurden aber in unterschiedlichen Projekten in der Vergangenheit erforscht. Beispiele hierfür 

sind die Sicherheits- und Redundanzkonzepte und deren Umsetzung auf einer Multicore-ECU in 

einem hochintegrierten Antriebsstrang mit einer 9-phasigen Synchronmaschine im Vorhaben 

Motorbrain, eine zentrale Achs-Antriebseinheit mit zwei Synchronmaschinen und angebautem 

Doppelwechselrichter in FSEM, eine integrierte Leistungselektronik für Radnabenantriebe mit 6-

phasiger Synchronmaschine in FSEM, oder ein Traktionsantrieb mit intelligenten Einzelzähnen mit 

jeweils eigener Wicklung und Leistungselektronik in EMiLE. 

In den genannten Beispielen war ebenso wie in anderen Projekten die Redundanz lediglich ein 

Aspekt unter mehreren und in der Regel war die hohe Zuverlässigkeit nicht das zentrale Projektziel. 

Die antriebsinternen Konzepte wurden außerdem nicht technologieoffen mit anderen Ansätzen, 

etwa einer Redundanz durch Einsatz mehrerer Antriebe, gegenübergestellt und auch nicht gezielt 

hinsichtlich der Rückwirkung auf das Fahrverhalten des Gesamtfahrzeugs untersucht. Es wurde auch 

nicht oder nur sehr beschränkt untersucht, inwieweit man durch eine intelligente Diagnose und 

geeignete Fehlerreaktionsstrategien auf die Redundanz zumindest teilweise verzichten kann. Des 

Weiteren wurde in den bisherigen Untersuchungen das Derating – also die Leistungsreduktion 

aufgrund von kurzzeitigen Lastspitzen- nicht oder nur sehr am Rande betrachtet.  

Insbesondere spielten die speziellen Anforderungen, die sich aus dem Einsatz in einem 

automatisierten Robotertaxi ergeben in diesen Projekten keine Rolle. Hierzu zählt beispielsweise eine 

Performancegarantie für einen kurzen Zeithorizont, um Fahrmanöver wie das Überqueren einer 

Kreuzung oder das Einfädeln auf eine Autobahn sicher zu ermöglichen. 

 

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

 

Nicht zutreffend 
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Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und 

Dokumentationsdienste 

 

Diverse Fachliteratur 

 

1.5.  Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
 

Keine 

 

2. Eingehende Darstellung 
 

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
 

Tabelle 1: Verwendung Teilvorhaben  

Geplantes Ergebnis Erzieltes Ergebnis 

Anforderungen an das Kühlkonzept (AP1.3.3) Technische Spezifikation des Kühlkörpers (1) 

Anforderungen an das Leistungsteil (AP1.4.1) Definition der Anforderungen unter 
Berücksichtigung der Ausfallsicherheit (2) 

Charakterisierung Kühlkonzept (AP2.2.4) Thermische Charakterisierung und 
Fehlererkennung im Kühlkörper (3) 

Vorzugslösung für Kühlsystem (AP 2.3.7) Realisierung und Implementierung des 
Kühlsystems zum Leistungsteil des 
ausfallsicheren Antriebsumrichters (3) 

Erforschung ausfallsicherer 
Schaltungstopologien von Antriebsumrichter (AP 
3.1.1) 

Entwurf von ausfallsicheren 
leistungselektronischen Schaltungstopologien 
im Hinblick auf Ausfallsicherheit (4) 

Bewertung ausfallsicherer Schaltungstopologien 
(AP 3.1.3) 

Finale Bewertung der leistungselektronischen 
Schaltungstopologien im Hinblick auf KPI (u.a. 
FIT-Raten und Kosten)  (5) 

Erforschung und Aufbau zuverlässiger Aufbau 
und Verbindungstechniken von 
Leistungsmodulen (AP 3.1.5) 

Planare Technologien mit hoher Zuverlässigkeit 
wurden erforscht und Testaufbauten erstellt 
(6) 

Sensorintegration zum Lebensdauermonitoring 
von Leistungsmodulen (AP 3.1.5) 

Aufbauten von Leistungsmodulen mit 
integrierter Temperatursensorik wurden 
erstellt und die Alterung damit erfasst (7) 

 

(1) 

Folgende Anforderungen wurden aufgrund der spezifizierten Anwendung für das Kühlkonzept 
definiert: 
 

• Maximale Verlustleistung von rund 3,5 kW.  

• Durchfluss max. 6L/min 

• Druckabfall max. 250mbar.  

• Abmessung von ca. 220mm x 91mm 
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(2) 
Im Hinblick auf die Anwendung im Robotertaxi wurden die Anforderungen für das Antriebssystem 
gemeinsam im Konsortium spezifiziert. Zum zielgerichteten Design von elektrischen Antrieben bzw. 
der hierzu nötigen Komponenten sind ausreichende Anforderungen nötig. Die Anforderungen 
wurden im Hinblick auf die Funktionssicherheit und Zuverlässigkeit sowohl für die Umrichterkühlung 
als auch für das Leistungsteil identifiziert. Voraussetzung für die Kühlerspezifikation ist der Betreib 
des Leistungsteil im sicheren Temperaturbereich. 
Auf Grundlage der identifizierten Fehlerquellen wurden verschiedene Bauteile im Hinblick auf Ihre 
Zuverlässigkeit bewertet. Als großer Trend in der Elektromobilität lässt sich erkennen, dass SiC-MOS-
Bauteile nach und nach Einzug in Elektrofahrzeuge halten, obwohl deren Marktanteil gegenwärtig 
noch gering ist. Sowohl die Defektdichte des Halbleitermaterials nimmt kontinuierlich ab als auch die 
elektrische Drift der Bauteile unter Stromlast. Es ist zu erwarten, dass die Injektion von 
Ladungsträgern in das Oxid der MOS-Struktur und die damit einhergehende Drift der 
Schwellspannung nach und nach reduziert wird. Insbesondere die Höhenstrahlungsfestigkeit der SiC-
MOS-Bauteile ist Bauteilen aus Silizium deutlich überlegen. Die Entwicklung der Bauteilhersteller 
macht hier große Fortschritte, so dass die Höhenstrahlungsfestigkeit aufeinanderfolgender SiC-MOS-
Bauteilgenerationen z.T. um den Faktor zehn erhöht wurde. Im Hinblick auf die thermomechanische 
Zuverlässigkeit sind SiC-MOS-Bauteile, denen aus Silizium wegen der kleineren Abmessungen trotz 
höherem E-Modul überlegen. Zusätzlich zeigen die SiC-MOS-Bauteile im Vergleich zu Silizium 
geringere thermische Verluste, wodurch die thermomechanische Belastung geringer ist. Im Projekt 
AnRox wurde aus diesen Gründen entschieden SiC-MOS-Bauteile einzusetzen. Das Ziel von AnRox ist 
keine schnell schaltende Topologie was gemeinhin als großer Vorteil dieser Bauteile aufgeführt wird. 
Trotzdem ermöglicht diese Eigenschaft eine reduzierte Größe der passiven Bauteile was eine 
Volumen- und Gewichtsreduktion ermöglicht. 
 
 
 
(3) 
 
Die in Frage kommenden Flüssigkeitskühlkörper wurden aus Gewichtsgründen aus Aluminium 
gefertigt. Sie verfügen über eine Deckplatte von mehreren Millimetern, welche die Wärme spreizt 
und so für einen gleichmäßigen Wärmeeintrag in den Kühlkörper sorgt, was einen geringen 
thermischen Widerstand des Kühlkörpers gewährleistet. Teilt man den thermischen Widerstand des 
leistungselektronischen Aufbaus zwischen dem Leistungsmodul und dem Kühlkörpers einschließlich 
Wämeleitpaste auf, so entfällt mehr als 50% des thermischen Widerstands auf letzteres wobei hier 
insbesondere die Wärmeleitpaste und deren Grenzflächen ins Gewicht fällt. Im Kühlkörper sorgt 
insbesondere der Übergang vom Aluminium in das Kühlmedium für einen hohen thermischen 
Widerstand. Die Messmethode zur Charakterisierung des Kühlsystems erfolgte mittels Zth-
Messtechnik.  
 

 

(4) 

Um die geforderte Ausfallsicherheit bestmöglich zu erfüllen, sind für den Inverter verschiedene 
Schaltungtopologien denkbar. Dabei ist zwischen vier grundsätzlichen Herangehensweisen zu 
unterscheiden: 

• Redundanz durch Verdoppeln der Schalter 

• Redundanz durch Verschalten von Inverter-Subsystemen  

• Redundanz durch Verschalten von Schaltern in einer Multilevel-Architektur 

• Redundanz durch parallele Multi-Lanes aus unabhängigen Inverter-Subsystemen 
 
Defekte von Einzelschaltern können durch eine redundante Halbbrücke abgefangen werden, die 
seriell über Triacs aktiv wird, wenn eine Halbbrücke ausfällt (B8 Brücke). Somit wird weiterhin die 
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volle Leistung geliefert, welche vor dem Ausfall bereitgestellt wurde. In Sachen Gewicht und Kosten 
sind diese Schaltungen vorteilhaft, da zur Realisierung nur wenige zusätzliche Komponenten 
notwendig sind. Dieser Inverter kann den Fehler eines offenen Schalters abfangen. Bei einem 
Brückenkurzschluss kann eine zusätzliche Halbbrücke keinen weiteren Betrieb des Umrichters 
gewährleisten. Aus diesem Grund wurde diese Topologie in AnRox redundant mit einer zweiten B8-
Topologie zu einem dualen Inverter (2 Lane) erweitert. Dieses erweiterte Topologiekonzept besteht 
in der Verdopplung der aktiven Brücke (B8) mit gleichzeitig zwei DC-Linkkondensatoren. Die Leistung 
wird hier aufgeteilt und jeder der beiden Teilumrichter ist anteilig elektrisch aktiv. Bei einem Ausfall 
einer Halbbrücke erzeugt der fehlerhafte Teilumrichter einen künstlichen Sternpunkt und es kann nur 
noch maximal 50% der Gesamtleistung geliefert werden. Will man höhere Ausgansleistung im 
Fehlerfall sicherstellen so muss die Schaltung entsprechend auf höhere Leistungen ausgelegt werden. 
Der duale Umrichter wurde mit einem 2x3 Phasenmotor betrieben werden. Für eine detaillierte 
Zusammenstellung der ausfallsicheren Schaltungstopologien wird auf die Zwischenberichte 
verwiesen. 
 
 

 

 

(5) 

In Hinblick auf die Ausfallsicherheit wurden unterschiedliche ausfallsichere Schaltungstopologien 
recherchiert und bewertet. Als Bewertungskriterien wurden folgende Parameter gewählt: 

 
• Benötigte Anzahl an Schalter 

• Benötigte Anzahl an Trennelemente (um einzelne Phasen bzw. Halbbrücken zu entkoppeln) 

• Fehlertoleranz gegen Einzelfehler  

• Maximal erreichbare Leistung/Drehmoment im Fehlerfall (100kW, 80kW) 

• Verschaltungsaufwand 

• Kosten 

• FIT-Raten 
 

Die systematische Zusammenstellung der Topologiekonzepte wurde im Hinblick auf Kosten und 
Ausfallraten (FIT) bewertet.  Hierzu wurden vereinfachte Lebensdauerabschätzungen auf Grundlage 
der Siemens Norm durchgeführt. Fit-Raten für eine B6-Brücke als Referenztopologie ohne 
Ausfallsicherheit wurden ermittelt. Die Fit-Raten sind angelehnt an die Siemens Norm SN29500 1-4 
(Leistungsbauteil, Zwischenkreiskondensator und Treiberschaltung). Die FIT-Raten wurden benutzt, 
um die Ausfallraten unterschiedlicher Redundanzkonzepte zu ermitteln. Nach einem Ausfall ist im 
Allgemeinen der weitere Betrieb des Umrichters mit degradierter Leistung möglich. Für die 
Kostenabschätzung im Projekt AnRox wurde ein 100kW-Umrichter zu Grunde gelegt. Die Kosten im 
Jahr 2025 liegen bei ca. 2,7$/kW.  
 
Für einen dualen Inverter (2 Lane) mit B6 Topologie für einen 2x3 Phasenmotor ergibt sich die 
folgende Bewertung. Die Leistung wird hier aufgeteilt und jeder der beiden Teilumrichter ist anteilig 
elektrisch aktiv. Bei einem Ausfall einer Halbbrücke erzeugt der fehlerhafte Teilumrichter einen 
künstlichen Sternpunkt und es kann nur noch maximal 50% der Gesamtleistung geliefert werden. Will 
man 100kW Ausgansleistung im Fehlerfall sicherstellen so muss die Schaltung auf 200kW ausgelegt 
werden. 
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Tabelle 2: Bewertungskriterien „Dual Inverter mit zwei Einspeisungen 

Bewertungskriterien 

Anzahl Schalter 12 Stück 

Gatetreiber 2 Stück 

DC-Link-Kondensator 2 Stück 

Trennelemente 0 Stück 

Verdrahtungsaufwand 12 Einzelschalter 

Sensorik 2-fach 

Leistung im Fehlerfall 50% 

Gewicht/Volumen 2-fach 

Kosten 170% ($4,8/kW) 

Limp-home Comfort okay 

FIT-Ausfallrate:  2380 

 
 
Die detaillierte Bewertung der einzelnen Schaltungstopologien kann den Zwischenberichten 
entnommen werden. 
 
 

 

 

(6) 

Um eine hohe Ausfallsicherheit des Antriebs zu gewährleisten, müssen alle Komponenten und deren 
Aufbau- und Verbindungstechnik im Hinblick auf die Zuverlässigkeit und Funktionssicherheit 
ausgewählt werden. Die identifizierten Fehlermechanismen limitieren die Lebensdauer der 
Leistungsschalter. Aufbau- und Verbindungstechniken mit einer zu erwartenden hohen 
Zuverlässigkeit und Funktionssicherheit wurden für AnRox untersucht. 
 
Eine planare Aufbautechnik ermöglicht im Gegensatz zur Dickdrahtbondung eine großflächige 
Anbindung der Chipkontakte, wodurch der klassische Bond-Lift-Off vermieden wird. Im Gegensatz 
zum großvolumigen Silikonverguss werden in planaren Aufbautechniken dünne Schichten aus 
Isolationsmaterialien z.B. Polyimid eingesetzt. Im Fehlerfall eines Kurzschlusses werden damit 
sekundäre Schäden durch die Explosionswirkung verdampfender Polymere minimiert. 

Abbildung 1: Dual Inverter mit zwei Einspeisungen 
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Silbersintertechnologien bieten gegenüber Lotverbindungen eine deutlich gesteigerte 
Zuverlässigkeit. 
 
(7) 
Neben den in AP 3.1.1 erforschten Redundanzkonzepten wurden in AnRox insbesondere 
sensorbasierte Monitoringkonzepte erforscht. Die in Abschnitt 1 beschriebenen Fehlermechanismen 
der thermomechanischen Alterung führen im Allgemeinen zu erhöhten Chiptemperaturen. Konzepte 
zur lokalen chipnahen Temperaturmessung erlauben daher eine Alterung frühzeitig zu detektieren 
und die verbrauchte Lebensdauer abzuschätzen. Die planare Aufbau- und Verbindungstechnik 
ermöglicht eine chipnahe Integration von Temperatursensoren. Entsprechende Sensor- und 
Lebensdauerkonzepte wurden bei Siemens untersucht und bewertet. Dazu wurden PT1000 
Temperatursensoren planar direkt auf dem Leistungsbauteil aufgebracht und damit eine 
unmittelbare Chiptemperatur erfasst. Es zeigt sich, dass damit zeitliche Auflösungen von wenigen 
Millisekunden erreicht werden, was schnell genug ist transiente Vorgänge im Belastungsprofil zu 
erfassen. 
 
 

 

 

2.2.  Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
 

0837 Personal 

Siemens war in den verschiedenen Arbeitspaketen aktiv. Siemens hatte die Leitung von AP3.1.1 und 

AP3.1.3. Es wurden von den geplanten rund 36,4 PM auch insgesamt rund 36,4 PM geleistet. 

0813 Material 

Die Ausgaben für Material wurden weitestgehend entsprechend der Planung getätigt. 

0838 Reisen 

Die Reisekosten sind wegen der Corona Pandemie geringer als geplant angefallen. Zum Zeitpunkt des 

Projektstarts waren die Corona-Lockdowns und nach Corona wurden bilaterale Arbeitstreffen, die 

ursprünglich in Präsenz geplant waren, online durchgeführt. 

 

 

 

 

2.3.  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 

Es wurde intensiv an der integrierten Sensorik zur Temperaturüberwachung und der zuverlässigen 

Aufbau- und Verbindungstechnik geforscht. In Hinblick auf die Ausfallsicherheit wurden 

unterschiedliche ausfallsichere Schaltungstopologien recherchiert und bewertet. Die Notwendigkeit 

ergibt sich auch aus dem hohen wirtschaftlichen Risiko, das mit den Vorhaben verbunden war. Es 

resultiert insbesondere aus der Komplexität und Neuheit der Forschungsarbeiten zu 

Schaltungstopologien, der Zustandsüberwachung, der planaren AVT- und Sensorik-Konzepte. Die 

Arbeiten wurden entsprechend der Planung durchgeführt. 
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2.4.  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 
 
Tabelle 3: Verwertung Teilvorhaben  

Projektergebnis/ Inhalt Nutzen/ Verwertung 

Ausfallsichere Schaltungstopologien Interne Weiterverwertung bei Siemens 

Zuverlässige AVT-Konzepte Interne Weiterverwertung bei Siemens 

Integrierte Temperatursensorik für 
Monitoring und Diagnostik 

Interne Weiterverwertung bei Siemens 

 

 

2.5.  Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 

gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
 

Es sind keine FE-Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die für die Durchführung des Vorhabens 

relevant wären. 

 

 

2.6.  Erfolgte oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach 

Nr. 11 der Nebenbestimmungen 
 

 

Es sind keine Veröffentlichungen seitens Siemens AG erfolgt. 
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