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Fahrzeugs auf einem Priifstand

Prufverfahren zur Prifung eines Komponentenpriflings

(200) einer Komponente eines Elektroantriebs,

insbesondere eines Fahrzeugs, auf einem Prifstand

(100), aufweisend die folgenden Schritte:

— AnschlieBen des Komponentenpruflings (200) an eine
Pruf-Schnittstelle (20) einer Prufvorrichtung (10),

— Emulieren eines Elektromotors eines Elektromotortyps
mittels der Pruf-Schnittstelle (20) anhand eines mit
einem ersten Parameterdatensatz (PDS1)
parametrisierten Elektromotormodells (EM) Uber eine
Vielzahl von Betriebspunkten (BP) des Elektromotors,

— Erfassen von Prufparametern (PP) des
Komponentenpruflings (200) fur die Vielzahl der
emulierten Betriebspunkte (BP) fur den ersten
Parameterdatensatz (PDS1),

- Emulieren eines anderen Elektromotors desselben
Elektromotortyps mittels der Prif-Schnittstelle (20)
anhand eines mit einem zweiten Parameterdatensatz
(PDS2) parametrisierten Elektromotormodells (EM)
Uber eine Vielzahl von Betriebspunkten (BP) des
Elektromotors,

- Erfassen von
Komponentenpruflings
emulierten  Betriebspunkte
Parameterdatensatz (PDS2),

- Vergleich der erfassten Prufparameter
wenigstens einer Prufvorgabe (PV).
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Beschreibung

PRUFVERFAHREN FUR EIN PRUFEN EINES KOMPONENTENPRUFLING_S EINER KOMPO-
NENTE EINES ELEKTROANTRIEBS EINES FAHRZEUGS AUF EINEM PRUFSTAND

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Prifverfahren fiir ein Prifen eines Komponenten-
priflings einer Komponente eines Elektroantriebs eines Fahrzeugs auf einem Prifstand, ein Er-
zeugungsverfahren fiir ein Erzeugen von Parameterdatensatzen fir ein parametrisiertes Elektro-
motormodell fiir einen Einsatz in einem solchen Prifverfahren und eine Prifvorrichtung zur
Durchfiihrung eines solchen Prifverfahrens.

[0002] Es ist bekannt, dass Prifstande eingesetzt werden, um Komponentenpriiflinge von Kom-
ponenten von Elektroantrieben eines Fahrzeugs hinsichtlich ihrer Betriebstauglichkeit zu tber-
prifen. Insbesondere handelt es sich dabei um Komponenten wie eine Umrichtervorrichtung,
welche zwischen einer Gleichstromseite und einer Wechselstromseite eine Umrichtfunktionalitat
gewahrleistet. Solche Umrichtervorrichtungen, auch Inverter genannt, dienen dazu, elektrische
Leistung von einer Batterievorrichtung zu erhalten und an einen Elektromotor eines Elektroan-
triebs eines Fahrzeugs weiterzugeben. In umgekehrter Richtung dienen diese Umrichtervorrich-
tungen dazu, Rekuperationsleistung eines als Generator betriebenen Elektromotors an die Bat-
terievorrichtung zum Einspeichern weiterzuleiten. Aus dem Stand der Technik sind hier beispiels-
weise die Dokumente DE 102018200441 A1, DE 102020201807 A1 oder EP 3316477 A1 be-
kannt.

[0003] Dadurch, dass die Umrichtervorrichtung als Schnittstelle zwischen der Batterievorrichtung
und dem Elektromotor ein entscheidendes elektrisches Bauteil fiir die Funktionssicherheit, den
robusten Betrieb aber auch den Wirkungsgrad des gesamten Elektroantriebs ist, ist hier ein hohes
MafB an Qualitat und Genauigkeit in der Auslegung notwendig.

[0004] Nachteilhaft bei dem bisherigen Vorgehen ist es, dass eine Umrichtervorrichtung auf ei-
nem Priifstand mit einem realen Elektromotor gepriift werden musste. Priflaufe konnten mit ei-
nem realen Elektromotor verschiedene Betriebspunkte und damit ein ganzes Betriebsfeld ab-
scannen und somit einen Prifdurchlauf gewéhrleisten. In der Realitat sind jedoch eine Vielzahl
von Fahrzeugen mit diesem Elektromotortyp ausgestattet. Jeder einzelne Elektromotor weist da-
bei, obwohl er dem gleichen Elektromotortyp angehért, unterschiedliche Feinheiten auf. Diese
beruhen insbesondere auf Fertigungstoleranzen, welche sich zum Beispiel in minimalen Abwei-
chungen der geometrischen Korrelationen der einzelnen Bauteile, beispielsweise zwischen dem
Rotordurchmesser und dem Statorinnendurchmesser des Elektromotors, darstellen lassen. Ne-
ben Fertigungstoleranzen, welche zu Bauteiltoleranzen und Ungenauigkeiten fiihren, kommen
Uber die Betriebsdauer eines Elektromotors noch Alterungserscheinungen hinzu. In Summe fihrt
dies dazu, dass jeder Elektromotor, obwohl er zu einem gemeinsamen Elektromotortyp gehort,
auf Basis seiner Alterungssituation und seiner spezifischen Fertigungstoleranzen einzigartig ist,
was sich neben den geometrischen Verhaltnisse selbstversténdlich auch in den elektrischen Ei-
genschaften niederschlagt. An einem Priifstand gemessene Umrichtervorrichtungen sind dem-
nach ausschlieBlich auf den spezifischen Elektromotor gepruft, welcher in Realitat auch am Prdif-
stand eingesetzt worden ist. Ein Uberpriifen einer Vielzahl unterschiedlicher spezifischer Elektro-
motoren des gleichen Elektromotortyps ist jedoch sehr ineffizient, und kann in der Konstruktion
und Auslegung der Komponenten nicht geleistet werden. Dies flihrt dazu, dass bei der bisherigen
Auslegung diese Ungenauigkeit berticksichtigt werden musste, indem die Umrichtervorrichtung
entsprechend robuster fir alle unterschiedlichen Toleranzfelder ausgebildet werden musste. Fir
eine Vielzahl von Elektromotoren fiihrte dies zu einem Kompromiss in der Auslegung der Um-
richtervorrichtung, sodass nicht der maximale Wirkungsgrad und die minimale GréBe der Um-
richtervorrichtung erzielt werden konnte.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostengiinstiger und einfacher Weise
eine moglichst variable Priifmdglichkeit fir Komponenten eines Elektroantriebs zu schaffen.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird geldst, durch ein Prifverfahren mit den Merkmalen des
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Anspruchs 1, ein Erzeugungsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 11 sowie eine Prif-
vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Weitere Merkmale und Details der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten
Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen Prifverfahren be-
schrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemagen Erzeu-
gungsverfahren sowie der erfindungsgemafen Prifvorrichtung und jeweils umgekehrt, sodass
beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug ge-
nommen wird beziehungsweise werden kann.

[0007] Erfindungsgemaf dient ein Prifverfahren einem Prifen eines Komponentenpriiflings ei-
ner Komponente eines Elektroantriebs, insbesondere eines Fahrzeugs, auf einem Prifstand. Ein
solches Prifverfahren weist die folgenden Schritte auf:

- AnschlieBen des Komponentenpriiflings an eine Priif-Schnittstelle einer Prifvorrichtung,

- Emulieren eines Elektromotors eines Elektromotortyps mittels der Prif-Schnittstelle an-
hand eines mit einem ersten Parameterdatensatz parametrisierten Elektromotormodells
Uber eine Vielzahl von Betriebspunkten des Elektromotors,

- Erfassen von Prifparametern des Komponentenpriflings flr die Vielzahl der emulierten
Betriebspunkte fiir den ersten Parameterdatensatz,

- Emulieren eines anderen Elektromotors desselben Elektromotortyps mittels der Priif-
Schnittstelle anhand eines mit einem zweiten Parameterdatensatz parametrisierten Elekt-
romotormodells iber eine Vielzahl von Betriebspunkten des Elektromotors,

- Erfassen von Prifparametern des Komponentenpriflings flr die Vielzahl der emulierten
Betriebspunkte fiir den zweiten Parameterdatensatz,

- Vergleich der erfassten Prifparameter mit wenigstens einer Priifvorgabe.

[0008] Ein erfindungsgemaBes Prifverfahren dient dazu, einen Komponentenprifling auf seine
Tauglichkeit hinsichtlich eines Einsatzes im Betrieb an einem Elektroantrieb, insbesondere eines
Fahrzeugs, zu prifen. Dabei kann es sich, wie dies spater noch erlautert wird, sowohl um eine
qualitative, aber auch um eine quantitative Priifung handeln. Der erfindungsgemaBe Kernge-
danke beruht darauf, einen virtuellen Teil des Prifstands mit einem realen Komponentenprifling
zu koppeln. Um diese Kopplung zwischen virtuellem Elektromotormodell und realem Komponen-
tenprifling zur Verfiigung stellen zu kénnen, ist der Priifstand mit einer erfindungsgemafen Prif-
vorrichtung ausgestattet, wie diese spater noch naher erlautert wird. Diese Priifvorrichtung er-
laubt einen Anschluss des Komponentenpriiflings an eine Prif-Schnittstelle. Diese Prif-Schnitt-
stelle ist wiederum in der Lage, eine Emulation eines Elektromotors auf Basis eines parametri-
sierten Elektromotormodells zu gewahrleisten.

[0009] Unter einem Fahrzeug sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung neben normalen Kraft-
fahrzeugen und Lastkraftfahrzeugen insbesondere auch Flugzeuge und maritime Fahrzeuge, wie
beispielsweise Schiffe, zu verstehen. Auch Leichtkraftréder oder E-Bikes fallen unter diese Defi-
nition. Neben einer Anwendung in Fahrzeugen ist der erfindungsgeméBe Kerngedanke auch fir
alle anderen Elektroantriebe einsetzbar. Beispielsweise kénnen auch Komponentenpriflinge fir
Elektronantriebe fir Klimakompressoren, Stromaggregate oder éahnliches in einem erfindungsge-
maBen Prifverfahren geprift werden.

[0010] Eine Prif-Schnittstelle dient im Sinne der vorliegenden Erfindung dem elektrischen An-
schluss an den Komponentenprifling. Neben der elektrischen Anschlussméglichkeit weist die
Prif-Schnittstelle die notwendigen Elektronikbauteile auf, um das Emulieren des Elektromotors
fir den angeschlossenen Komponentenpriifling durchzufiihren. Eine solche Prif-Schnittstelle
kann auch zumindest teilweise als Priif-Leistungselektronik ausgebildet sein.

[0011] Die Schritte des Erfassens dienen insbesondere der Bedatung eines Kennfeldes. Dabei
sind auch Interpolationen denkbar, um zwischen den explizit erfassten Prifparametern das Kenn-
feld durch Interpolation zu fillen.
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[0012] Das erfindungsgeman eingesetzte Elektromotormodell ist ein parametrisiertes Simulati-
onsmodell. Darunter ist zu verstehen, dass dieses Elektromotormodell im Wesentlichen zwei
Hauptkomponenten aufweist. Zum einen handelt es sich dabei um eine Modellstruktur des Elekt-
romotormodells, welches die physikalischen Zusammenhange zwischen einzelnen Parametern
festlegt. Diese Modellstruktur ist vorgegeben flr einen Elektromotortyp. Die einzelne Bedatung,
also die Auswahl der Modellparameter, wird als Parameterdatensatz fiir diese Modellstruktur vor-
gegeben. Dabei handelt es sich durch den Parameterdatensatz fiir diesen Elektromotortyp ge-
man der Modellstruktur um einen spezifischen Elektromotor dieses Elektromotortyps. Mit anderen
Worten spiegelt die Modellstruktur den Elektromotortyp wider, wahrend die Bedatung dieser Mo-
dellstruktur in Form der Modellparameter in der Zusammenschau des jeweiligen Parameterda-
tensatzes einen ganz speziellen Elektromotor dieses Elektromotortyps widerspiegelt und damit
samtliche Toleranzen und Alterungserscheinungen genau dieses spezifischen Elektromotors be-
inhaltet. Ein anderer spezifischer Elektromotor mit entsprechend anderer Toleranz- und Alterssi-
tuation wird durch andere einzelne Werte fir die Parameter und damit durch einen eigenen an-
deren Parameterdatensatz widergespiegelt.

[0013] Erfindungsgeman wird nun der Komponentenprifling mit der Prif-Schnittstelle der Prif-
vorrichtung verbunden, sodass anschlieBend wenigstens zwei separate Emulierschritte durchge-
fihrt werden. Jeder Emulierschritt wird mit dem Elektromotormodell und damit mit der gleichen
Modellstruktur fir diesen Elektromotortyp durchgefiihrt. Jedoch unterscheiden sich die beiden
Emulierschritte durch den verwendeten Parameterdatensatz. Hinsichtlich der Bedeutung ist dies
so zu verstehen, dass beim ersten Emulierschritt ein erster spezifischer Elektromotor eines Elekt-
romotortyps emuliert wird, wahrend im zweiten Emulierschritt durch die Verwendung eines ande-
ren, zweiten Parameterdatensatzes, ein anderer, zweiter Elektromotor desselben Elektromotor-
typs emuliert wird. Mit anderen Worten erfolgt ein Emulieren des gleichen Elektromotortyps mit
unterschiedlichen Toleranzsituationen und/oder unterschiedlichen Alterungssituationen fiir den
jeweiligen Emulierschritt. Selbstverstandlich kann es vorteilhaft sein, nicht nur zwei, sondern eine
Vielzahl anderer, beispielsweise 20, 200 oder sogar Uber 2000 unterschiedliche, Parameterda-
tensatze durchzuprifen, um ein méglichst genaues Abbild tber ein méglichst breites Varianz-
spektrum von Toleranzmdglichkeiten und Alterungsmdglichkeiten eines Elektromotors im Priif-
verfahren abbilden zu kénnen.

[0014] Erfindungsgemaf erfolgt ein Abscannen einer Vielzahl von Betriebspunkten des Elektro-
motors durch die Emulation mit dem Elektromotormodell. Beispielsweise konnen fir fest einge-
stellte Betriebspunkte in Form von Drehmoment, Anforderung und Drehzahl eine Vielzahl unter-
schiedlicher Kombinationen als Betriebspunkte emuliert werden und mithilfe eines Erfassungs-
moduls die Priifparameter fir jeden dieser emulierten Betriebspunkte erfasst werden. Die Priif-
parameter sind also das Priifzwischenergebnis fiir den jeweiligen Parameterdatensatz, sodass
fir jeden Durchlauf des Emulierens und des Erfassens entsprechend fiir die durch den jeweiligen
Parameterdatensatz spezifisch widergespiegelte, spezifische Ausfiihrungsform des Elektromo-
tors dieses Elektromotortyps ein Priifzwischenergebnis erstellt werden kann. AbschlieBend, also
nach Durchlauf von wenigstens zwei Emulierschritten und Erfassungsschritten, werden alle er-
fassten Priifparameter mit wenigstens einer Priifvorgabe verglichen und vorzugsweise ein spater
noch naher erlautertes Priifergebnis ausgegeben. Dieses kann einfach qualitativ ausgestaltet
sein und zum Beispiel eine Information Uber die Funktionalitat, also ,pass” oder ,no pass” bein-
halten. Selbstverstéandlich sind auch quantifizierbare Prifergebnisse durch den quantitativen Ver-
gleich der erfassten Prifparameter mit ein oder mehreren Prifvorgaben im Sinne der vorliegen-
den Erfindung mdglich.

[0015] Ein wesentlicher Vorteil ist es, dass bei dem erfindungsgeméaBen Prifverfahren eine vir-
tuelle Emulation des Elektromotors mit einem realen Priifdurchgang kombiniert wird. Dies erlaubt
es, insbesondere schneller als bei einem Prifen mit einem realen Elektromotor gegen eine reale
Komponente, eine Variabilitat unterschiedlichster Alterungssituationen und Toleranzsituationen
durchfiihren zu kdnnen. Dariiber hinaus ist man jedoch auch schneller im Vergleich zu einer rein
softwarebasierten Losung, bei welcher auch die Komponente auf einem Simulationsmodell ba-
sieren wirde. Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass viele Schaltvorgénge, Messvorgange
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und Ahnliches innerhalb kiirzester Zeitspannen simuliert werden miissen, wiirde dies bei einer
Software zu Software Simulation, also einer rein virtuellen Priifung, deutlich langer dauern, als in
Echtzeit bendtigt wird. Die Kombination eines virtuellen Teils durch die Emulierschritte und eines
realen Teils durch den realen Komponentenpriifling bringt also eine optimierte Losung hinsichtlich
Genauigkeit und Zeitbedarf fir den Prifvorgang mit sich.

[0016] Ebenfalls vorteilhaft ist es, dass hier keine Temperaturkompensation notwendig ist. Im
Betrieb mit einem realen Elektromotor miisste dieser sich einschwingen, also je nach Lastsitua-
tion abgewartet werden, bis sich ein Temperaturgleichgewicht einstellt. Dieses Abwarten als Hal-
tezeit oder Einschwingzeit ist bei einem virtuellen Emulieren mithilfe des Elektromotormodells
nicht notwendig, sodass hier ein zuséatzlicher Zeitvorteil erzielt werden kann.

[0017] Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifverfahren fir die
Schritte des Emulierens und des Erfassens fir alle Parameterdatensatze die gleichen oder im
Wesentlichen die gleichen Betriebspunkte verwendet werden. Mit anderen Worten wird fiir die
Betriebspunkte ein Betriebsbereich definiert, um fir minimale Drehmoment- und/oder Drehzahl-
anforderungen bis zu maximaler Drehmoment- und/oder Drehzahlanforderungen mit gegebener
Schrittweite moéglichst exakt alle mdglichen Betriebssituationen fir die Umrichtervorrichtung im
Prifdurchlauf abzudecken. Dieser Betriebsbereich, welcher durch die einzelnen Betriebspunkte
definiert und aufgespannt wird, wird vorzugsweise flr alle Parameterdatensatze gleich gelassen.
Dies gilt insbesondere auch fiir die Reihenfolge in der diese Betriebspunkte durchgepriift werden.
Dies erhdht die Vergleichbarkeit der Prifparameter fir die unterschiedlichen Parameterdaten-
satze und erlaubt damit eine genauere Aussage auf Basis des Vergleichs mit der wenigstens
einen Prifvorgabe. Alternativ oder zusatzlich zu gleichen oder im Wesentlichen gleichen Be-
triebspunkten erfolgt das Emulieren und Erfassen vorzugsweise fiir gleiche oder im Wesentlichen
gleiche Kennfelder. Dabei kdnnen auch unterschiedliche Betriebspunkte erfasst werden, um an-
schlieBend durch Interpolation wieder gleiche oder im Wesentlichen gleiche Kennfelder fiir eine
bessere Vergleichbarkeit aufzuspannen.

[0018] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Priifverfahren der Wech-
sel vom ersten Parameterdatensatz auf den zweiten Parameterdatensatz erfolgt, nachdem die
Vielzahl der Betriebspunkte fiir den ersten Parameterdatensatz vollstandig oder im Wesentlichen
vollstandig emuliert worden ist. Beim Durchlauf und der Kontrolle eines Emulierschrittes ist es
relativ einfach, unterschiedliche Betriebspunkie zu variieren. Dies geschieht im Wesentlichen
ahnlich einem normalen Betrieb des Komponentenpriflings, insbesondere einer Umrichtervor-
richtung, sodass einfach unterschiedliche Strom- und Spannungsvorgaben zum Widerspiegeln
unterschiedlicher Betriebspunkte angesetzt werden. Ein Wechsel des Parameterdatensatzes ent-
spricht einem virtuellen Wechsel von einem spezifischen Elektromotor des Elektromotortyps zu
einem anderen spezifischen Elektromotor desselben Elektromotortyps. Hier ist insbesondere eine
Unterbrechung der Leistungsabgabe und Umsetzung des Komponentenpriiflings vorteilhaft. Da-
durch, dass zuerst samtliche Betriebspunkte fir einen Parameterdatensatz abgearbeitet und
emuliert werden und erst danach das Umschalten auf den nachsten, zweiten Parameterdatensatz
erfolgt, wird die Gesamtzeit fiir den Durchlauf fiir alle Parameterdatensatze weiter reduziert. Dies
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn nicht nur zwei, sondern eine Vielzahl von mehreren Hun-
dert oder sogar mehreren Tausend unterschiedlicher Parameterdatensatzen in einem erfindungs-
gemaBen Prifverfahren durchlaufen werden sollen.

[0019] Ebenfalls von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifverfahren auf
Basis des Ergebnisses des Vergleichs ein Priifergebnis ausgegeben wird. Wie bereits angespro-
chen, kann es sich dabei um ein rein qualitatives Ergebnis, also beispielsweise ,pass” oder ,no
pass” handeln. Jedoch kénnen auch quantitative Aussagen, also ein Abstand zu einer oder meh-
reren Priifvorgaben beinhaltet sein. Zusatzlich kann ein solches Prifergebnis auch einen Hinweis
fir die spater noch naher erlauterte Optimierung geben, also beispielsweise eine Optimierungs-
anforderung an eine Kennfeldoptimierung und/oder sogar an eine physische Optimierung geben.

[0020] Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifverfahren
nach jedem Schritt des Emulierens und/oder wahrend jedem Schritt des Emulierens direkt die
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erfassten Prifparameter mit wenigstens einer Prifvorgabe verglichen werden und insbesondere
bei einem Verfehlen der Priifvorgabe das Prifverfahren abgebrochen wird. Insbesondere dann,
wenn Grenzwerte als Priifvorgaben fir Priifparameter vorgesehen sind, kann es notwendig sein,
dass der Komponentenprifling fir alle Parameterdatensatze alle Priifvorgaben einhalt. Uber-
schreitet und verfehlt damit ein einziger Prifparameter bei einem einzigen Parameterdatensatz
diese Priifvorgabe, so ist dieser Komponentenpriifling als nicht geeignet anzusehen. Ein weiteres
Prifen fihrt demnach nicht zu einem weiteren Erkenntnisgewinn, da selbst bei einer vollstéandi-
gen Erfillung aller anderen Priifvorgaben dieser Komponentenpriifling als nicht tauglich einge-
stuft werden wiirde. Der Vergleich bereits wahrend dem Emulieren oder direkt nach jedem Schritt
des Emulierens, erlaubt es also, ein Zwischen-Abbruchkriterium zur Verfligung zu stellen, um als
nicht tauglich definierte Komponentenpriflinge bereits vor Ablauf aller weiteren Emulierschritte
fir alle Parameterdatensatze das Priifverfahren zu beenden. Nicht notwendiges weiteres Priifen
wird dadurch vermieden.

[0021] Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifver-
fahren auf Basis der direkt erfassten Priifparameter eine Anpassung der Reihenfolge der zu emu-
lierenden Betriebspunkte und/oder der Auswahl des zweiten Parameterdatensatzes erfolgt. Die-
ser Schritt kann als aktiver Einfluss auf den Ablauf des Priifverfahrens verstanden werden. Ins-
besondere kann dies als sogenanntes Design of Experiment bezeichnet werden. Mit anderen
Worten kdnnen direkt erfasste Priifparameter im Vergleich zur Prifvorgabe einen Hinweis geben,
ob beispielsweise die Priifparameter sich von einer Priifvorgabe in positiver Richtung beabstan-
den, also mit immer héherer Sicherheit in dieser Veranderungsrichtung die Priifvorgabe erfiillt
wird. Dies kann dazu fiihren, dass nun in der entgegengesetzten Veranderungsrichtung die Priif-
parameter erfasst werden, indem gezielt Betriebspunkte ausgewahlt werden, welche auf Basis
des bisherigen Priifverlaufs als mdglicherweise riskante Betriebspunkte hinsichtlich der Erfiillung
der Priifvorgabe verstanden werden. Zusatzlich oder alternativ kann auch ein zweiter Parameter-
datensatz so ausgewahlt werden, dass er als mdglichst riskanter Parameterdatensatz ausgewahit
wird, um insbesondere bei einem Zwischen-Abbruchkriterium, wie es weiter oben erldutert wor-
den ist, dieses moglichst friih zu erreichen, um weiteren unnétigen Prifdurchlauf zu verhindern.

[0022] Dariiber hinaus von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifverfahren als
Prifparameter wenigstens einer der folgenden erfasst wird:

- Drehmoment,

- Drehzahl,

- Prifstrom zwischen einem Leistungseingang und einem Gegen-Leistungsausgang,

- Prifspannung zwischen einem Leistungseingang und einem Gegen-Leistungsausgang,
- Prifleistung zwischen einem Leistungseingang und einem Gegen-Leistungsausgang,

- Prifarbeit zwischen einem Leistungseingang und einem Gegen-Leistungsausgang,

- Batteriestrom zwischen einem Versorgungsanschluss und einem Gegen-Versorgungsan-
schluss,

- Batteriespannung zwischen einem Versorgungsanschluss und einem Gegen-Versorgungs-
anschluss,

- Batterieleistung zwischen einem Versorgungsanschluss und einem Gegen-Versorgungs-
anschluss,

- Batteriearbeit zwischen einem Versorgungsanschluss und einem Gegen-Versorgungsan-
schluss,

- Emulierte mechanische Leistung,
- Wirkungsgrad.

[0023] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Bevorzugt werden kombiniert zwei oder mehr Prifparameter Gberwacht, sodass im Wesentlichen
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eine beliebig komplexe Prifsituation und vor allem auch Prifvorgabesituation mit einem erfin-
dungsgemaBen Prifverfahren abgedeckt werden kann. Insbesondere dann, wenn ein erfindungs-
gemaBes Prifverfahren bei einer erfindungsgemaBen Prifvorrichtung mit einer Leistungsversor-
gung angewendet wird, sind die auf eine Batterievorrichtung bezogenen Priifparameter anwend-
bar. Eine solche Leistungsversorgung kann dabei eine Batterievorrichtung aufweisen oder andere
technische Mittel, um eine elektrische Leistungsversorgung fir den Priifling zur Verfliigung zu
stellen und eine reale Leistungsversorgung zu simulieren. Fir Ausfiihrungsformen zur Simulation
anderer realer Gegebenheiten mit anderen Leistungsversorgen, wie beispielsweise Super Kon-
densatoren, sogenannten Super-Caps, Brennstoffzellensystem oder Ahnlichem kann ganz allge-
mein auch ein Versorgungsstrom, eine Versorgungsspannung, eine Versorgungsleistung und/
oder eine Versorgungsarbeit zwischen einem Versorgungsanschluss und einem Gegen-Versor-
gungsanschluss als Priifparameter erfasst werden.

[0024] Weiter von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Prifverfahren fir das Um-
schalten des Emulierens von dem ersten Parameterdatensatz auf den zweiten Parameterdaten-
satz der Anschluss an den Komponentenprifling lastfrei oder im Wesentlichen lastfrei geschaltet
wird. Wie bereits erlautert worden ist, gleicht das Umschalten zwischen Parameterdatensatzen
einem Austausch von Elektromotoren am Priifstand. Um unerwiinschte elektrische Situationen,
Uberspannungen oder elektrische Lastspitzen zu vermeiden, kann dieses nun virtuell gestaltete
Umschalten zwischen den Parameterdatensatzen vorzugsweise ebenfalls frei oder im Wesentli-
chen frei von elektrischer Last am Komponentenprifling durchgefiihrt werden. Dies geschieht
insbesondere im Millisekundenbereich, um die dadurch entstehende Umschaltzeit ebenfalls so
gering wie mdglich zu halten.

[0025] Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemagen Prifverfahren auf
Basis des Vergleichs der erfassten Prifparameter mit der wenigstens einen Priifvorgabe eine
Optimierung des Komponentenprflings durchgefihrt wird. Ein solcher Vergleich erlaubt also eine
Anschlussoptimierung und kann beispielsweise softwareseitig Kontrollkennfelder des Komponen-
tenpriflings gezielt so anpassen, dass bei einem weiteren Durchlauf des Prifverfahrens die Qua-
litét der Priifparameter sich verbessert und die Priifvorgabe erfiillt. Wie ebenfalls bereits erlautert
worden ist, kann ein Prifergebnis durch den Vergleich mit der Prifvorgabe auch einen Hinweis
auf eine externe Optimierungsschleife, also beispielsweise eine physische Optimierung durch
Austausch von einzelnen Bauteilen an dem Komponentenprifling, erzielt werden. Nicht zuletzt
wird es hier auch mdoglich, bewusst unterschiedliche Optimierungsprioritaten und/oder Optimie-
rungsziele zu setzen. Beispielsweise kann der Wirkungsgrad, die Genauigkeit des erzielten Dreh-
moments oder aber eine Reichweitenfunktion eine unterschiedliche Optimierungsprioritat darstel-
len.

[0026] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Erzeugungsverfahren fiir ein Er-
zeugen von Parameterdatensétzen fir ein parametrisiertes Elektromotormodell fiir einen Einsatz
in einem erfindungsgemafen Prifverfahren. Ein solches Erzeugungsverfahren weist die folgen-
den Schritte auf:

- Zurverfligungstellen einer parametrisierten Modellstruktur des Elektromotormodells fiir ei-
nen spezifischen Elektromotortyp,

- Zurverfligungstellen eines ersten Konstruktionsdatensatzes fiir den spezifischen Elektro-
motortyp,

- Bestimmen von Modellparametern fir die parametrisierte Modellstruktur, welche den zur
Verfligung gestellten ersten Konstruktionsdatensatz ergeben,

- Speichern der bestimmten Modellparameter als erster Parameterdatensatz,

- Zurverfligungstellen eines zweiten Konstruktionsdatensatzes fiir denselben spezifischen
Elektromotortyp,

- Bestimmen von Modellparametern fir die parametrisierte Modellstruktur, welche den zur
Verfligung gestellten zweiten Konstruktionsdatensatz ergeben,
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- Speichern der bestimmten Modellparameter als zweiter Parameterdatensatz.

[0027] Ein erfindungsgemales Erzeugungsverfahren basiert auf dem Zurverfligungstellen einer
Modellstruktur in parametrisierter Weise. Diese Modellstruktur beinhaltet, wie dies bereits erlau-
tert worden ist, physikalische Zusammenhange spezifisch fiir einen Elektromotortyp. Die Modell-
struktur sieht also beispielsweise fiir einen Synchronmotor anders aus als fiir einen Asynchron-
motor. Um nun unterschiedliche Toleranzzustéande und Alterungszusténde in unterschiedlicher
Weise in diese Modellstruktur implementieren zu kénnen, sind unterschiedliche Bedatungsmég-
lichkeiten als Parameterdatensatze notwendig. Diese miissen selbstverstandlich auch auf realen
Toleranzsituationen und/oder Alterungssituationen des Elektromotortyps beruhen.

[0028] Um diesen Realitdtsbezug zu gewahrleisten, werden erfindungsgeman Konstruktionsda-
tensatze zur Verfiigung gestellt. Ein Konstruktionsdatensatz ist zum Beispiel eine Rickmeldung
aus der realen Vermessung eines Elektromotors. Dies kann an einem physisch vorhandenen
Elektromotor, aber auch aus einem virtuell Gberpriften Elektromotor, geschehen. So kénnen re-
ale Elektromotoren vermessen werden. Auch Toleranzvorgaben und damit Toleranzbereiche
kdénnen als Konstruktionsdatensatze eine Vorgabe bilden. Gleiches gilt auch fir die spater noch
naher erlauterten Materialinformationen, Ergebnisse aus Finite-Elemente-Methode (FEM)-Be-
rechnungen oder Ahnlichem. Im Ergebnis wird nun die Modellstruktur so bedatet, dass die ein-
gesetzten Daten als Modellparameter den zur Verfligung gestellten ersten Konstruktionsdaten-
satz beim Durchlauf der parametrisierten Modellstruktur ergeben. Mit anderen Worten erfolgt ein
Ruickschluss von dem Ergebniswunsch des ersten Konstruktionsdatensatzes auf die dafiir not-
wendige Bedatung in Form der Parametrisierung mit entsprechenden Modellparametern. Fiir die-
sen Konstruktionsdatensatz ist also ein definierter erster Parameterdatensatz notwendig, um mit
dessen Bedatung die Parametrisierung der Modellstruktur zu einem ersten Konstruktionsdaten-
satz zu flihren. Dies wird so haufig durchgefihrt, dass fiir eine Vielzahl von Konstruktionsdaten-
satzen nun vorzugsweise eine Datenbank mit einer gleichen Vielzahl von Parameterdatensatzen
erstellt werden kann. Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die Modellstruktur méglichst robust
ausgebildet ist, insbesondere hinsichtlich auftretender Mess- und oder Regellatenz. Diese Mo-
dellstruktur basiert insbesondere auf dem Wissen und dem Kdénnen der Prifingenieure, welche
die Zusammenhange auf Basis ihrer bisherigen Erfahrung und/oder Einsatzen auf realen Priif-
standen mitbringen.

[0029] Selbstverstandlich sind neben konstruktiv oder bereits vorhandenen Konstruktionsdaten-
satzen auch virtuelle Konstruktionsdatensatze méglich. So kann beispielsweise auf Basis von
Fertigungstoleranzen als Fertigungsvorgabe eine Vielzahl von zwischen den Toleranzgrenzen
liegenden Konstruktionsdatensatzen virtuell erzeugt werden und damit ebenfalls in der Lage sein,
Parameterdatensatze zu erzeugen.

[0030] Es kann vorteilhaft sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Erzeugungsverfahren als
Konstruktionsdaten wenigstens eine der folgenden Datenarten verwendet wird:

- CAD-Daten eines Elektromotors,

- FEM-Daten eines Elektromotors,

- Simulationsdaten einer Strdmungssimulation eines Elektromotors,
- Reale Messdaten eines Elektromotors,

- Materialdaten,

- Toleranzvorgaben,

- Simulationsdaten einer Magnetfeldsimulation,

- Simulationsdaten einer Magnetkreissimulation,

- Simulationsdaten einer mechanischen Simulation, insbesondere einer Simulation der Bie-
gekritischen,

- Simulationsdaten einer Kiihlungssimulation,
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- Simulationsdaten einer Temperatursimulation, insbesondere im Rotor und/oder im Stator.

[0031] Bei der voranstehenden Aufzéhlung handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste.
Selbstverstandlich kdnnen auch komplexe Konstruktionsdaten in kombinierter Weise unter-
schiedliche Datenarten aufweisen. Die Datenarten sind vorzugsweise relativiert durch die jeweils
vorhandene Messgenauigkeit, insbesondere bei real vorhandenen Messdaten. Unter CAD Daten
sind Daten zu verstehen, welche aus einer CAD (Computer Aided Design) Software stammen.
Unter FEM Daten sind Daten zu verstehen, welche aus einer FEM (Finite Elemente Methode)
Software stammen.

[0032] Weiter von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemaBen Erzeugungsverfahren nach
einer Speicherung der Modellparameter wenigstens einer der Parameterdatensatze gegen einen
realen Elektromotor verifiziert wird. Dies erlaubt es, das Elektromotormodell hinsichtlich seiner
Struktur und/oder hinsichtlich seiner Parameterdatenséatze zu verifizieren und damit eine Quali-
tatsabsicherung fiir die nachfolgenden Einséatze an einem Priifverfahren zu gewéhrleisten. Eine
solche Verifizierung kann auch Feedback als Verifizierungsfehler in den Parameterdatensatz
und/oder die Modellstruktur zuriickspiegeln.

[0033] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Prifungsverfahren die
Auswahl des ersten Parameterdatensatzes und die Auswahl des zweiten Parameterdatensatzes
und/oder die Parametrisierung des Elektromotormodels mit dem ersten Parameterdatensatz und
mit dem zweiten Parameterdatensatz automatisch oder im Wesentlichen automatisch erfolgt. Fir
die automatisierte Auswahl kann zum Beispiel eine Variationsautomatik verwendet werden, wel-
che die unterschiedlichen Parameterdatensatze auswéahlt und damit die Variation zwischen den
aufeinander folgenden Priiflaufen automatisch erzeugt. Fir die automatisierte Parametrisierung
kann beispielsweise eine Betriebsautomatik verwendet, um das Elektromotormodel mit dem aus-
gewahlten Parameterdatensatz zu bedaten und insbesondere anschlieBend auch das Emulieren
durchzufiihren. Bevorzugt werden beide Schritte, also die Auswahl und die Parametrisierung au-
tomatisiert durchgefiihrt, so dass die Priiflaufe fiir alle gewlinschten Variationen des Elektromo-
tormodells ohne manuellen Eingriff oder im Wesentlichen ohne manuellen Eingriff durchlaufen
kdénnen.

[0034] Dariiber hinaus ist ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine Prifvorrichtung fir
die Durchfiihrung eines Verfahrens eines Prifverfahrens geman der vorliegenden Erfindung.
Eine solche Prifvorrichtung weist eine Priif-Schnittstelle fiir ein Emulieren eines Elekiromotors
auf Basis eines parametrisierten Elektromotormodells auf.

[0035] Dariiber hinaus ist ein Emuliermodul fiir das Durchfiihren des Emulierens sowie ein Er-
fassungsmodul fiir ein Erfassen der Prifparameter vorgesehen. Das Emuliermodul und das Er-
fassungsmodul sind ausgebildet fiir die Durchfiihrung eines erfindungsgemaBien Priifverfahrens.
Bei dem Elektromotormodell handelt es sich vorzugsweise um eines, welches mithilfe eines er-
findungsgemafen Erzeugungsverfahrens erzeugt worden ist. Eine solche Prifvorrichtung bringt
damit die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafies
Prifverfahren sowie ein erfindungsgemaBes Erzeugungsverfahren erldutert worden sind. Die
Prif-Schnittstelle ist dabei vorzugsweise méglichst minimal ausgebildet und insbesondere frei
von Widersténden oder &hnlichen aufwendigen elektrischen Einbauten ausgebildet. Die Maximie-
rung der Leistungselektronik und damit die Minimierung anderer elektrischer Bauteile fiihrt dazu,
dass Messungenauigkeiten durch das Mitmessen der Prif-Schnittstelle beim Erfassen der Prif-
parameter minimiert werden.

[0036] Es kann von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemaBen Prifvorrichtung diese ein
Kontrollmodul fir wenigstens einen der folgenden Schritte aufweist:

- Variieren der verwendeten Parameterdatensatze,
- Kontrolle einer Leistungsversorgung fir den Komponentenprifling,
- Vorgabe von Betriebspunkten fir das Emulieren.
[0037] Auch hierbei handelt es sich um eine nicht abschlieBende Liste. Das Variieren der Para-
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meterdatensétze erfolgt insbesondere durch Auswahl von Parameterdatensatzen aus einer Da-
tenbank flr Parameterdatenséatze. Ist eine Leistungsversorgung fiir den Komponentenprifling
vorgesehen, so stellt diese zum Beispiel eine Simulation einer Batterievorrichtung dar. Diese
kann Teil der Prifvorrichtung sein und eine Kontrolle derselben ermdglichen. Nicht zuletzt werden
fir jeden Emulierschritt alle Betriebspunkte ebenfalls vorzugsweise von einem solchen Kontroll-
modul vorgegeben. Dies kann fiir verschiedene Betriebsbereiche, aber auch fiir das Darstellen
von Fahrprofilen oder Fahrstrecken, gelten.

[0038] Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemaBen Prifvor-
richtung die Prif-Schnittstelle eine Mehrzahl von Leistungseingangen pro elektrischer Phase auf-
weist, flr einen elekirischen Anschluss an Leistungsausgénge des Komponentenpriiflings. Ein
multiples Vorsehen von mehreren Leistungseingangen pro elektrischer Phase kann die Realitat
am besten widerspiegeln. Um eine mdglichst robuste technische Ausgestaltung fir Fahrzeugan-
triebe zu schaffen, sind die einzelnen Phasen der Elektroantriebe haufig redundant und damit
doppelt oder dreifach ausgelegt. Die entsprechende Abbildung von mehreren Leistungseingan-
gen bildet diese Realitéat ab. Nicht zu nutzende Phasen kénnen vorzugsweise mit einem Schalter
abgeschaltet werden, sodass diese Prifvorrichtung noch flexibler und universeller einsetzbar ist.

[0039] Ebenfalls kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemaBen Prifvor-
richtung die Prif-Schnittstelle wenigstens eine Signalschnittstelle fir eine signalkommunizie-
rende Verbindung mit einer Gegen-Signalschnittstelle des Komponentenpriiflings aufweist. Hau-
fig sind Komponentenpriflinge mit einer Signalverbindung zum Elektromotor ausgebildet, um von
diesem Signale zu empfangen oder an diesen Signale zu senden. Um die Simulationssituation
aus Sicht des Komponentenpriflings méglichst realitdtsnah auszubilden, kann auch eine solche
Signalkommunikation durch die signalkommunizierende Verbindung zwischen Signalschnittstelle
und Gegen-Signalschnittstelle nachgebildet werden. Selbstverstandlich kbnnen auch zwei oder
mehr dieser signalkommunizierenden Verbindungen vorgesehen sein.

[0040] Dariiber hinaus kann es vorteilhaft sein, wenn bei einer erfindungsgemaien Priifvorrich-
tung zusatzlich eine kontrollierbare Leistungsversorgung mit einem Versorgungsanschluss fir ei-
nen elektrischen Anschluss an einen Gegen-Versorgungsanschluss des Komponentenpriflings
vorgesehen ist. Dabei kann es sich um einen zusétzlichen Versorgungsanschluss handeln, wel-
cher zum Beispiel an einer externen Leistungsquelle angeschlossen sein kann. Jedoch kann die
Leistungsquelle auch Teil der Prifvorrichtung sein. In allen Fallen ist vorzugsweise eine galvani-
sche Trennung zwischen der Leistungsversorgung und der Prif-Schnittstelle vorgesehen, um
eine moglichst geringe Querbeeinflussung beim Durchlauf der Prifvorgange zu erzielen.

[0041] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einer erfindungsgemaBen Prifvorrichtung die Prif-
Schnittstelle wenigstens eine Schaltvorrichtung zum elektrischen Schalten eines Anschlusses an
den Komponentenpriifling aufweist, insbesondere eine Vielzahl von Schaltvorrichtungen zum
Schalten aller Anschliisse an den Komponentenprifling. Dies erlaubt eine reale mechanische
Trennbarkeit der elektrischen Korrelationen, sodass insbesondere auch reale Fehlerfalle nach-
gebildet werden kénnen. Fir den Fall eines Austausches des Komponentenpriflings kann hier
dartber hinaus eine elektrisch sichere Situation geschaffen werden, um ohne Kurzschlussrisiko
unterschiedliche Komponentenpriflinge nacheinander auf dem Prifstand anzuordnen.

[0042] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der Be-
schreibung erwahnten Merkmale jeweils einzeln firr sich oder in beliebiger Kombination erfin-
dungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

[0043] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafBen Prifvorrichtung,

[0044] Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemafBen Prifvorrichtung bei ei-
nem ersten Emulierschritt,

[0045] Fig. 3  die Ausfiihrungsform der Figur 2 in einem zweiten Emulierschritt,

[0046] Fig. 4 ein erster Schritt eines erfindungsgemaBen Erzeugungsverfahrens,
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[0047] Fig. 5 ein weiterer Schritt eines erfindungsgeméaBen Erzeugungsverfahrens,
[0048] Fig. 6 ein weiterer Schritt eines erfindungsgeméaBen Erzeugungsverfahrens,
[0049] Fig. 7 ein weiterer Schritt eines erfindungsgematen Erzeugungsverfahrens,
[0050] Fig. 8 eine mdgliche Auswahl von unterschiedlichen Parameterdatensatzen.

[0051] Die Figur 1 zeigt schematisch eine Mdglichkeit einer Prifvorrichtung 10 flr einen Priif-
stand 100. Diese Prifvorrichtung 10 weist zwei Hauptkomponenten auf. Dabei handelt es sich
zum einen um den virtuellen Teil, welcher in Form eines Emuliermoduls 30, zum Beispiel in Form
eines Computerprogrammes, ein Elektromotormodell EM aufweist. Real ist zumindest eine Prif-
Schnittstelle 20 vorgesehen, welche iber einen Leistungseingang 22 mit einem entsprechenden
Leistungsausgang 222 des Komponentenpriflings 200 verbindbar ist. Um nun ein Prifverfahren
durchlaufen zu lassen, wird mithilfe des Emuliermoduls 30 das Elektromotormodell EM mit seiner
Modellstruktur MS und seinem hier dargestellten ersten Parameterdatensatz PDS1 (iber die Prif-
Schnittstelle 20 emuliert. Im Ergebnis stellt dies eine emulierte Last fiir den Inverter oder Umrich-
ter als Komponentenprifling 200 dar. Wahrend nun zum Beispiel mithilfe des Kontrolimoduls 50
der Komponentenpriifling 200 unterschiedliche Betriebspunkte BP anféhrt, werden Uber diesen
Durchlauf mithilfe des Erfassungsmoduls 40 Prifparameter PP erfasst und gespeichert. Diese
Prifparameter PP werden insbesondere spéater noch mit den Figuren 2 und 3 naher erlautert.
Dartber hinaus ist in der Figur 1 gut zu erkennen, dass fiir die Leistungsversorgung des Kompo-
nentenpriflings 200, dieser mit einem Gegen-Versorgungsanschluss 226 ausgebildet ist, welcher
an eine externe Leistungsversorgung angeschlossen werden kann.

[0052] Die Figuren 2 und 3 zeigen zwei mdgliche Schritte eines erfindungsgemaBen Priifverfah-
rens. Hier ist wieder ausgegangen von einer Prifvorrichtung geman der Figur 1. Diese wurde hier
jedoch erganzt um eine zusétzliche redundante Auslegung der Phasen an den Leistungseingan-
gen 22 und den Leistungsausgangen 222. Dariiber hinaus ist eine Signalkommunikation zwi-
schen einer Signalschnittstelle 24 der Prifvorrichtung 10 und einer Gegen-Signalschnittstelle 224
des Komponentenpriflings 200 vorgesehen. Nicht zuletzt ist hier eine galvanisch von der Leis-
tungselektronik 20 getrennte Leistungsversorgung 60 vorgesehen, welche Uber einen Versor-
gungsanschluss 26 eine elektrische Leistung den Gegen-Versorgungsanschliissen 226 des Kom-
ponentenpriflings 200 zur Verfligung stellen kann.

[0053] Fir den Durchlauf des Prifverfahrens wird gemaf der Figur 1 nun eine Vielzahl von Be-
triebsparametern BP von der Kontrollvorrichtung 50 vorgegeben. Mit anderen Worten werden
unterschiedliche Drehmoment- und Drehzahlkombinationen an dem Komponentenpriifling 200
angelegt und die Reaktion des Elektromotors mithilfe des Elektromotormodells unter einer para-
metrischen Bedatung mit einem ersten Parameterdatensatz PDS1 durchgefihrt. Fiir diesen gan-
zen Betriebsbereich, also alle Betriebspunkte BP, erfolgt ein Erfassen der Prifparameter PP.
Diese kénnen direkt wahrend der Erfassung, aber auch im Anschluss an diesen Emulierschritt,
oder am Ende des Priifverfahrens mit wenigstens einer Prifvorgabe PV verglichen werden und
insbesondere das Vergleichsergebnis als Prifergebnis PE ausgegeben werden.

[0054] Sobald alle Betriebspunkte BP des ersten Betriebsbereichs fiir den ersten Parameterda-
tensatz PDS1 durchgepriift worden sind, kann der Komponentenpriifling 200 kurzfristig lastfrei
oder im Wesentlichen lastfrei geschaltet werden. Fiir diesen lastfreien Ubergangszeitraum kann
nun das Emuliermodul 30 einen Wechsel des Parameterdatensatzes PDS von dem ersten Para-
meterdatensatz PDS1 auf einen zweiten Parameterdatensatz PDS2 gemaf der Figur 3 durch-
fihren. Im Anschluss werden vorzugsweise die identischen Betriebspunkte BP wieder vorzugs-
weise auch in gleicher Reihenfolge vom Kontrollmodul 50 durchgepriift, sodass nun die Priifpa-
rameter PP in gleicher Weise wie beim ersten Emulierdurchlauf erfasst werden kénnen, wobei
jedoch die tatséchlichen Werte der Priifparameter PP sich vom ersten Durchlauf unterscheiden,
da das Emulierergebnis aufgrund eines anderen Parameterdatensatzes PDS, hier dem zweiten
Parameterdatensatz PDS2, ein anderes ist. Somit wird auch der Vergleich der Prifparameter PP
mit der wenigstens einen Prifvorgabe PV und entsprechend das Priifergebnis PE anders ausfal-
len als beim Durchlauf gemanR der Figur 2. Selbstverstandlich kénnen eine Vielzahl weiterer
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Durchlaufe mit weiteren anderen Parameterdatensatzen PDS anschlieBend durchgefiihrt wer-
den.

[0055] Die Figuren 4, 5, 6 und 7 zeigen eine Mdglichkeit, Parameterdatensatze PDS zu erzeu-
gen. Dabei wird in einem ersten Schritt ein Elektromotormodell EM in einer zweiteiligen Weise
vorgegeben. Ein Teil ist die Modellstruktur MS, welche die physikalischen Zusammenhange spe-
zifisch fir einen Typ eines Elektromotors beinhaltet. Dieser Modellstruktur MS fehlt jedoch noch
die Bedatung in Form einzelner Modellparameter MP. Diese Modellparameter MP werden ermit-
telt, indem ein erster Konstruktionsdatensatz KDS1 vorgegeben wird. Die Wechselwirkung zwi-
schen dem Elektromotormodell EM und diesem ersten Konstruktionsdatensatz KDS1 wird so er-
zielt, dass die Modellparameter gewéhlt werden, um genau diesen Konstruktionsdatensatz KDS
als ersten Konstruktionsdatensatz KDS1 zu erreichen. Die flr diesen ersten Konstruktionsdaten-
satz KDS1 demnach passenden Modellparameter MP werden als erster Parameterdatensatz
PDS1 gespeichert. Dies ist in Figur 5 gezeigt.

[0056] Die Figuren 6 und 7 zeigen einen weiteren Durchlauf, welcher identisch ablauft, jedoch
hier auf Basis eines vom ersten Konstruktionsdatensatz KDS1 unterschiedlichen zweiten Kon-
struktionsdatensatz KDS2. Damit ergeben sich wieder dafiir passende Modellparameter MP, wel-
che im Anschluss gemaf der Figur 7 als zweiter Parameterdatensatz PDS2 gesetzt werden. Auch
dies ist beliebig fortflihrbar fir eine beliebige Anzahl von Konstruktionsdatensatzen KDS und da-
mit einem Ergebnis eine beliebige Anzahl von Parameterdatensatzen PDS.

[0057] Die Figur 8 zeigt, wie die Vielzahl der auf eine solche Weise erzeugten Parameterdaten-
satze PDS in einer Datenbank gespeichert werden kdnnen. Hier sind beispielsweise bis zu 2000
Parameterdatenséatze PDS dargestellt. Beispielsweise fiir den Durchlauf des Prifverfahrens kann
nun ein Kontrollmodul 50 und/oder ein Emuliermodul 30 aus dieser Datenbank jeweils den ge-
wiinschten Parameterdatensatz PDS auswahlen und neben der Modellstruktur zu dessen Beda-
tung in das Elektromotormodell EM einbringen.

[0058] Die voranstehende Erlauterung der Ausfiihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10  Prufvorrichtung

20  Prof-Schnittstelle

22  Leistungseingang

24 Signalschnittstelle

26  Versorgungsanschluss
30  Emuliermodul

40  Erfassungsmodul

50  Kontrollmodul

60  Leistungsversorgung

70  Schaltvorrichtung

100 Prifstand

200 Komponentenprifling
222 Leistungsausgang
224 Gegen-Signalschnittstelle

226 Gegen-Versorgungsanschluss

EM Elektromotormodell

MS  Modellstruktur

MP  Modellparameter

PP  Prifparameter

PV  Prifvorgabe

PE Prifergebnis

PDS Parameterdatensatz
KDS Konstruktionsdatensatz
BP  Betriebspunkt
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Patentanspriiche

1. Prifverfahren fir ein Prifen eines Komponentenpriflings (200) einer Komponente eines
Elektroantriebs, insbesondere eines Fahrzeugs, auf einem Prifstand (100), aufweisend die
folgenden Schritte:

- AnschlieBen des Komponentenpriflings (200) an eine Prif-Schnittstelle (20) einer
Prifvorrichtung (10),

- Emulieren eines Elektromotors eines Elektromotortyps mittels der Prif-Schnittstelle
(20) anhand eines mit einem ersten Parameterdatensatz (PDS1) parametrisierten
Elektromotormodells (EM) Giber eine Vielzahl von Betriebspunkten (BP) des Elektromo-
tors,

- Erfassen von Prifparametern (PP) des Komponentenpriiflings (200) fir die Vielzahl
der emulierten Betriebspunkte (BP) fiir den ersten Parameterdatensatz (PDS1),

- Emulieren eines anderen Elektromotors desselben Elekiromotortyps mittels der Prif-
Schnittstelle (20) anhand eines mit einem zweiten Parameterdatensatz (PDS2) para-
metrisierten Elektromotormodells (EM) Uber eine Vielzahl von Betriebspunkten (BP)
des Elektromotors,

- Erfassen von Prifparametern (PP) des Komponentenpriiflings (200) fiir die Vielzahl
der emulierten Betriebspunkte (BP) flir den zweiten Parameterdatensatz (PDS2),

- Vergleich der erfassten Prifparameter (PP) mit wenigstens einer Prifvorgabe (PV).

2. Prufverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Schritte des Emu-
lierens und des Erfassens fir alle Parameterdatensatze (PDS) die gleichen oder im Wesent-
lichen die gleichen Betriebspunkte (BP) verwendet werden.

3. Prifverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wechsel vom ersten Parameterdatensatz (PDS1) auf den zweiten Parameterda-
tensatz (PDS2) erfolgt, nachdem die Vielzahl der Betriebspunkte (BP) fiir den ersten Para-
meterdatensatz (PDS1) vollsténdig oder im Wesentlichen vollstandig emuliert worden ist.

4. Prifverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs ein Prifergebnis (PE) ausgegeben wird.

5. Prufverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach jedem Schritt des Emulierens und/oder wahrend jedem Schritt des Emulierens
direkt die erfassten Prifparameter (PP) mit wenigstens einer Prifvorgabe (PV) verglichen
werden und insbesondere bei einem Verfehlen der Prifvorgabe (PV) das Prifverfahren ab-
gebrochen wird.

6. Prifverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis der direkt erfass-
ten Prifparameter (PP) eine Anpassung der Reihenfolge der zu emulierenden Betriebs-
punkte (BP) und/oder der Auswahl des zweiten Parameterdatensatzes (PDS2) erfolgt.

7. Prufverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Priifparameter (PP) wenigstens einer der folgenden erfasst wird:

- Drehmoment
- Drehzahl

- Prifstrom zwischen einem Leistungseingang (22) und einem Gegen-Leistungsaus-
gang (222)

- Prifspannung zwischen einem Leistungseingang (22) und einem Gegen-Leistungs-
ausgang (222)

- Prifleistung zwischen einem Leistungseingang (22) und einem Gegen-Leistungsaus-
gang (222)

- Prifarbeit zwischen einem Leistungseingang (22) und einem Gegen-Leistungsaus-
gang (222)

13/21



7

T

10.

11.

12.

AT 525 947 B1 2025-02-15

- Batteriestrom zwischen einem Versorgungsanschluss (22) und einem Gegen-Versor-
gungsanschluss (226)

- Batteriespannung zwischen einem Versorgungsanschluss (22) und einem Gegen-Ver-
sorgungsanschluss (226)

- Batterieleistung zwischen einem Versorgungsanschluss (22) und einem Gegen-Ver-
sorgungsanschluss (226)

- Batteriearbeit zwischen einem Versorgungsanschluss (22) und einem Gegen-Versor-
gungsanschluss (226)

- Emulierte mechanische Leistung

- Wirkungsgrad
Prifverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fur das Umschalten des Emulierens von dem ersten Parameterdatensatz (PDS1) auf

den zweiten Parameterdatensatz (PDS2) der Anschluss an den Komponentenprifling (200)
lastfrei oder im Wesentlichen lastfrei geschaltet wird.

Prifverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf Basis des Vergleichs der erfassten Priifparameter (PP) mit der wenigstens einen
Prifvorgabe (PV) eine Optimierung des Komponentenpriiflings (200) durchgefiihrt wird.

Prifverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
wahl des ersten Parameterdatensatzes (PDS1) und die Auswahl des zweiten Parameterda-
tensatzes (PDS2) und/oder die Parametrisierung des Elektromotormodels (EM) mit dem ers-
ten Parameterdatensatz (PDS1) und mit dem zweiten Parameterdatensatz (PDS2) automa-
tisch oder im Wesentlichen automatisch erfolgt.

Erzeugungsverfahren fiir ein Erzeugen von Parameterdatenséatzen (PDS) fiir ein parametri-
siertes Elektromotormodell (EM) fiir einen Einsatz in einem Priifverfahren mit den Merkmalen
eines der Anspriiche 1 bis 10, aufweisend die folgenden Schritte:

- Zur Verflgung stellen einer parametrisierten Modellstruktur (MS) des Elektromotormo-
dells (EM) fiir einen spezifischen Elektromotortyp,

- Zur Verflgung stellen eines ersten Konstruktionsdatensatzes (KDS1) fir den spezifi-
schen Elektromotortyp,

- Bestimmen von Modellparametern (MP) fiir die parametrisierte Modellstruktur (MS),
welche den zur Verfiigung gestellten ersten Konstruktionsdatensatz (KDS1) ergeben,

- Speichern der bestimmten Modellparameter (MP) als erster Parameterdatensatz
(PDS1),

- Zur Verflgung stellen eines zweiten Konstruktionsdatensatzes (KDS2) fiir denselben
spezifischen Elektromotortyp,

- Bestimmen von Modellparametern (MP) fiir die parametrisierte Modellstruktur (MS),
welche den zur Verfligung gestellten zweiten Konstruktionsdatensatz (KDS2) ergeben,

- Speichern der bestimmten Modellparameter (MP) als zweiter Parameterdatensatz
(PDS2).

Erzeugungsverfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Konstrukti-
onsdaten (KDS) wenigstens eine der folgenden Datenarten verwendet wird:

- CAD Daten eines Elektromotors

- FEM Daten eines Elektromotors

- Simulationsdaten einer Strémungssimulation eines Elektromotors

- Reale Messdaten eines Elektromotors

- Materialdaten

- Toleranzvorgaben

14/ 21



7

T

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

AT 525 947 B1 2025-02-15

- Simulationsdaten einer Magnetfeldsimulation
- Simulationsdaten einer Magnetkreissimulation

- Simulationsdaten einer mechanischen Simulation, insbesondere einer Simulation der
Biegekritischen

- Simulationsdaten einer Kiihlungssimulation

- Simulationsdaten einer Temperatursimulation, insbesondere im Rotor und/oder im Sta-
tor

Erzeugungsverfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach ei-
ner Speicherung der Modellparameter (MP) wenigstens einer der Parameterdatensatze
(PDS) gegen einen realen Elektromotor verifiziert wird.

Prifvorrichtung (10) fir die Durchfiihrung eines Prifverfahrens mit den Merkmalen eines der
Anspriiche 1 bis 10, aufweisend eine Priif-Schnittstelle (20) fir ein Emulieren eines Elektro-
motors auf Basis eines parametrisierten Elektromotormodells (EM), ein Emuliermodul (30)
fir das Durchfiihren des Emulierens und ein Erfassungsmodul (40) fir ein Erfassen der Prif-
parameter (PP), wobei das Emuliermodul (30) und das Erfassungsmodul (40) ausgebildet
sind fir eine Durchfihrung eines Prifverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1
bis 10.

Prifvorrichtung (10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein Kontroll-
modul (50) fir wenigstens einen der folgenden Schritte aufweist:

- Variieren der verwendeten Parameterdatenséatze (PDS)
- Kontrolle einer Leistungsversorgung fiir den Komponentenprifling (200)
- Vorgabe von Betriebspunkten fiir das Emulieren

Prifvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prif-Schnittstelle (20) eine Mehrzahl von Leistungseingangen (22) pro elektrischer
Phase aufweist fiir einen elektrischen Anschluss an Leistungsausgange (222) des Kompo-
nentenpriflings (200).

Prifvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prif-Schnittstelle (20) wenigstens eine Signalschnittstelle (24) fir eine signalkommuni-
zierende Verbindung mit einer Gegen-Signalschnittstelle (224) des Komponentenpriiflings
(200) aufweist.

Prifvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich eine kontrollierbare Leistungsversorgung (60) mit einem Versorgungsanschluss
(26) fur einen elektrischen Anschluss and einen Gegen-Versorgungsanschluss (226) des
Komponentenpriiflings (200) vorgesehen ist.

Prifvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prif-Schnittstelle (20) wenigstens eine Schaltvorrichtung (70) zum elektrischen Schalten
eines Anschlusses (22, 24, 26) an den Komponentenprifling (200) aufweist, insbesondere
eine Vielzahl von Schaltvorrichtungen (70) zum Schalten aller Anschliisse (22, 24, 26) an
den Komponentenprfling (200).

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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