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Abstract: In the case of electric vehicle drives, faults in the drive system or in the traction inverter, 

which controls  the vehicle drive unit, could  lead  to abrupt and unpredictable motion as well as 

acceleration of the vehicle. In terms of functional safety, the typically existing, permanent mechani-

cal connection of the drive machine with the drive wheels poses a high safety risk. In particular, 

unintended motion of the vehicle from a standstill is especially critical due to the high risk of injury 

to traffic participants. To reduce this risk, appropriate monitoring algorithms can be applied for the 

rapid detection of  faulty operation. A corresponding algorithm  for  fault detection  in  the electric 

drive of a vehicle is presented in this paper. In addition to the description of the algorithms, various 

driving maneuvers of an electric single-wheel drivetrain are simulated in fault-free and faulty op-

eration on a hardware-in-the-loop test bench. The focus here is on the consideration of driving-off 

operations. 
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hardware-in-the-loop test bench 

 

1. Introduction and Motivation 

The requirement for  increasingly environmentally friendly and  local emission-free 

vehicles is resulting, among other outcomes, in the stronger electrification of vehicle sys-

tems. In addition to new, innovative features, mechanical systems are increasingly being 

replaced by electrical solutions. Besides new electric drivetrain concepts, this also affects 

safety-critical control systems, such as  the electronic stability program, adaptive cruise 

control or drive-by-wire [1–3]. Consequently, not only is the number of new electric actu-

ators and control units increasing, but the risk of potentially safety-critical faults is also 

increasing [1,4]. 

An undesired increase/decrease in the drive torque in a fault event can result in fatal 

accidents. Among all functions with high safety requirements, torque control is therefore 

one of the most important [5]. The so-called torque security problem aims to avoid unin-

tended acceleration and is one of the main hazards in automotive functional safety [6]. In 

the case of engine control units for conventional vehicles, a three-layer safety architecture 

called EGAS [4,7] has been established. 

In order  to  increase  the  functional safety of vehicles,  ISO 26262 “Road Vehicles—
Functional Safety”, which was derived from IEC 61508, was introduced in 2009 and rep-

resents the actual standard for this topic in the automotive industry [8,9]. Among other 

aspects,  ISO 26262 defines  the  term “functional safety” as  the absence of unacceptable 

risks due to hazards caused by the incorrect behavior of electrical and electronic systems. 

In this regard, ISO 26262 provides a standardized framework to determine the risks and 
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guidelines in managing the development process, in order to reduce the risks to an ac-

ceptable  level. For  this purpose,  each hazardous  scenario  is assigned  a  corresponding 

safety level—an Automotive Safety Integrity Level (ASIL). Thereby, ASIL-A represents the 

lowest and ASIL-D  the highest  level. The engine control unit of a conventional vehicle 

drive with an internal combustion engine is typically classified as ASIL-B [10] and electric 

single-wheel drives with multiple  engines as ASIL-D  [11]. Thus,  for  electrified vehicle 

drives, there are high requirements for the components and especially the safety concept, 

as well as the control system. 

For example,  this applies to  the  traction  inverter, which controls  the  torque of  the 

drive machine in electric vehicle drives. In [2], it is highlighted that the traction inverter is 

one of the most fault-prone components. Faults in the traction inverter can consequently 

result in abrupt and unpredictable vehicle movements and acceleration due to the perma-

nent mechanical contact between the drive machine and the vehicle’s drive wheels. Fur-

thermore, according to [2], the highest ASIL level is assigned to the unintended movement 

of the vehicle from standstill, as traffic participants may suffer fatal and life-threatening 

injuries as a result. 

In the context of functional safety, it is therefore important to reliably detect uninten-

tional behavior of the drive machine—in particular, faulty torque output. In the event of 

a fault, appropriate countermeasures must be initiated in a safety-related control system 

with the minimum fault reaction time in order to establish a safe state [9,12]. Appropriate 

diagnostic functions, among other solutions, are suitable and must be used to detect the 

undesired behavior of the drive machine [3,9,12]. 

A common approach is based on the estimation of the actual torque of the driving 

machine and its comparison with the desired torque. If the deviation is too high or the 

torque accuracy is too low, a fault must be assumed. In accordance with the rules of safety 

decomposition, more than one estimation method can be combined in order to reach the 

required ASIL grade [13]. In [14], a functional safety architecture with monitoring of the 

actual torque of the driving machine is shown, based on measurements of the phase cur-

rents, the direct current voltage (DC voltage), the machine position and the machine tem-

perature. 

A well-known method for the detection of undesired behavior of the drive machine 

in electrified vehicle drives  consists of balancing  the power. The determined electrical 

power—corrected by power  losses—must  correspond  to  the mechanical power  of  the 

drive machine. The electrical power can be determined on  the basis of  the  three-phase 

currents and voltages of the drive machine [13,15], but also the current and voltage on the 

DC or battery side could be used [13] to determine the power drawn from or delivered to 

the vehicle electrical system. The mechanical power of the drive machine is the product of 

the measured angular velocity and the drive torque to be determined. The main problem 

in the described method lies in the inaccuracies in the case of low angular velocities of the 

driving machine (for example, during driving-off). This results in only low power, so that 

there  are  only minor  power  differences  in  operating  points with  low  and  high drive 

torque. The selectivity is  insufficient and faults are often not detected at all or only too 

late. 

In most cases, direct measurement of the torque in the drivetrain using torque sensors 

is not considered in vehicle series applications. The operating conditions, with high tem-

peratures, vibrations, oil and dust, etc., demand a high  level of durability.  In addition, 

common force and torque sensors generally do not meet the cost expectations while ful-

filling the respective accuracy requirements [7]. 

For a long time, vehicle drivetrain observers have been used in hybrid and electric 

vehicles to improve the active damping control [16–18]. According to [19], these represent 

a method of optimizing active damping control in the low velocity range, particularly with 

regard to jerking at driving-off. 

Accordingly, in [17,20], an observer for the estimation of the torque of the side shafts 

is presented, which  is primarily used  in  the context of  the active damping of  torsional 
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oscillations in the drivetrain. Here, the modeling is essentially based on the differential 

angle between the gearbox output of the drive unit and the wheel. The velocities of the 

gearbox output and the wheel are measured using sensors and additionally modeled in 

each case. Besides complete observability, this enables the consideration of the differences 

in quality of the velocity sensors. Explicit modeling of the tire belt as well as the tire–road 
contact is omitted, but the modeled air gap torque of the drive machine is considered [17]. 

Another typical approach for an observer with the model of a drivetrain is described 

in [18]. The used Luenberger observer is based on a simplified mechanical model of the 

drivetrain. In addition to the air gap torque of the drive machine, estimated from the field-

oriented control, only the rotation angle of the drive machine is used as input. Other un-

known variables, such as the angular velocity of the vehicle wheel, are estimated by the 

Luenberger observer and used for subsequent control algorithms, such as active damping 

control. 

However, the consideration of the air gap torque of the drive machine, e.g., based on 

the explanations in [20], may be critical with regard to functional safety. As described in 

[18,20], the air gap torque of the drive machine can be estimated using external control 

units or by a model.  In  the event of a  fault,  this estimate can deviate  from  reality and 

therefore result in an incorrect estimate of the side shaft torque. 

A further method of estimating the torque in the drivetrain based on rotation angle 

or  rotational velocity  sensors  is presented  in  [21]. The  estimation of  the  shaft  angular 

torque is also based on an observer. The angular displacements are measured by encoder 

sensors with phonic wheels. The engine torque and clutch-transmitted torque obtained on 

dual mass flywheel torsion are determined. 

In this research, the focus is on determining the torques acting on the real drivetrain 

on the basis of the torsion of the side shafts. An electric single-wheel drive is taken as an 

example. The determination of the side shaft torsion is based on the determination of the 

rotor  rotation angle of  the electric drive machine and  the  rotation angle of  the vehicle 

wheel. Whereas the rotor rotation angle in a modern electric machine is usually measured 

with high-resolution encoders, the resolutions of vehicle-typical anti-lock braking system 

wheel speed encoders (ABS wheel speed encoders) are limited. These are usually mag-

netic pole rings with 40–50 pole pairs that are detected using magnetic field sensors. Re-

cent developments for Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) offer improved func-

tions such as parking assistance, fully autonomous parking and traffic jam assistance, with 

the more accurate determination of the rotation angles of the vehicle wheels. For example, 

with appropriate magnetic field sensor technology, each pole pair can be mapped to eight 

pulses or edges [22,23]. In a passenger vehicle, this corresponds to approximately 5 mm 

of  tire motion per  increment. This  research  investigates  the  suitability of modern ABS 

wheel speed sensors for the detection of undesired drive torques. Particularly at standstill, 

the exact rotation angle of the vehicle wheel is not known due to the limited resolution. In 

addition, a vehicle-type ABS wheel speed sensor as an incremental encoder does not pro-

vide any information about the absolute rotation angle of the vehicle wheel. 

The focus of this research is on driving-off procedures, in which faults must be de-

tected quickly in order to establish a safe state within the so-called fault-tolerant time in-

terval (FTTI). Using a worst-case estimation, limits for the drive torque are determined in 

order to enable early fault detection at the first edge of the ABS wheel speed sensor, after 

the wheel starts to turn. Parameter changes or changes in the dynamics of the drive ma-

chine are taken into account using the approach described in [24]. 

The described model-based method is based on the analysis of drivetrain reactions 

using  sensors  already  integrated  in  vehicles  (see  Section  3).  The  effectiveness  of  the 

method is also demonstrated by experimental investigations on a hardware-in-the-loop 

test bench (HiL test bench) (see Section 4). For this purpose, a short description of the used 

HiL test bench for the reproduction of an electric single-wheel drive is given in Section 2. 

Section 5 describes the extension of the algorithms and the corresponding experimental 

investigations. 
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2. Test Environment and Drivability Function 

The experimental investigations in this research are carried out with the use of a HiL 

test bench, which was also used in [25–29]. 

In the context of component and algorithm development, HiL test benches represent 

a cost-effective alternative with excellent reproducibility compared to tests on a real vehi-

cle. In addition, when considering the functional safety of vehicle drives, certain faults can 

be reproduced—in order to develop suitable detection methods or countermeasures, for 

example. The use of a test bench eliminates the risk to the driver in critical situations that 

might occur. 

The applied HiL test bench reproduces an electric vehicle of the compact class with a 

single-wheel drive. The behavior of an electric vehicle drive machine including a gearbox 

is reproduced by the test bench drive machine. For this, the inertia, torque and angular 

velocity of the drive machine are related to the gearbox output shaft. Using the test bench 

drive machine, a modified desired drivetrain  torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  is applied  to  the HiL  test 

bench drivetrain. The modification of the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  is carried out 

by the drivability function to reduce torsional oscillations, as described below. 

For the simulation of the driving resistance forces from the vehicle longitudinal dy-

namics (gradient, rolling, acceleration and air resistance forces) and the tire–road contact, 
a HiL simulation model of the vehicle wheel is used as described in [26,27]. The resulting 

reacting torque, as well as the angular velocity of the vehicle wheel hub, is reproduced by 

the test bench load machine. 

For the close-to-reality reproduction of the oscillation behavior of the drivetrain, a 

series-produced vehicle side shaft with typically torsional stiffness is integrated into the 

HiL test bench [30]. In [25–29,31], it is proven that the oscillation behavior of the HiL test 

bench in combination with the HiL simulation model corresponds to the oscillation be-

havior of a real electrified vehicle drive system. 

Furthermore,  the HiL  test bench  includes  a vehicle-related wheel braking  system 

[26,30], which is not in focus in this research. 

The high dynamics of the HiL test bench are supported by real-time control and a 

network with programmable logic (FPGA) using EtherCAT communication to a test bench 

inverter system with a 250 microsecond cycle time [27,32,33]. 

For the detailed measurement of torques and angular velocities, high-resolution sen-

sors are integrated into the HiL test bench, shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Positions of  the  relevant sensors of  the applied HiL  test bench and  the corresponding 

measured values. 
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In accordance with the descriptions in [26], the high-resolution rotor position encod-

ers of the two electric machines enable the emulation of a large number of different rotary 

position and rotary velocity encoders in vehicle-typical resolutions. 

As mentioned above,  the drivability  function with  integrated anti-jerk control de-

scribed  in  [25,28]  is  used  to  reduce  the  jerk  oscillations  that  typically  occur  in  the 

drivetrain. The drivability function modifies the desired torque of the vehicle’s drive ma-

chine 𝑀ୈ୰୑ୈ, as shown in Figure 2. 

 

Figure 2. Overview of the considered system. 

The structure of the drivability function is described and developed in [25] and opti-

mized in [28]. The drivability function consists of the prefilter and anti-jerk control sub-

systems. 

The prefilter is used to reduce the torsional oscillations of the vehicle side shaft dur-

ing the load changes of the drive machine. The desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  is used 

as the input variable. According to the explanations in [25,28], the prefilter can be derived 

from a simplified system model for the vehicle side shaft torque. Additionally, pole-zero 

compensation is performed. 

For the anti-jerk control, the differential angular velocity  ∆𝜑ሶ   is determined by com-

paring the angular velocities of the vehicle drive machine 𝜑ሶ ୈ୰୑  (related to the gearbox 
output shaft) and the vehicle wheel hub 𝜑ሶ୛୦୉୬ୡ  [25]. Subsequently, a comparison is made 

between  this differential angular velocity and  the demand differential angular velocity 

∆𝜑ሶ ୈୣ୫, determined from the system model of the prefilter. 

Using a positive gain factor 𝐾ୈ, a derivative element with a first-order lag filter and 

a torque limitation, a damping torque is calculated and is added to the desired drivetrain 

torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ modified by the prefilter. Therefore, the gain factor 𝐾ୈ  can be interpreted 
as being equivalent to the viscous damping constant of the drivetrain and is a design pa-

rameter required for a trade-off between the acceleration capacity and the comfort level. 

Furthermore, the Dynamics Drive Machine block in Figure 2 reproduces the real dy-

namic behavior of a typical vehicle drive machine. This can be approximated with a first-

order lag element with the time constant  𝑇ୈ୰୑. 

3. Fault Detection Algorithm 

The algorithm for the detection of faults or undesired drive torques consists of deter-

mining the torque at the side shaft using two different approaches. The results of the two 

approaches are subsequently compared with each other. 

The investigations are based on a single-wheel drive, where the drive machine is di-

rectly connected to a side shaft and a drive wheel without an intermediate gearbox. How-

ever, the developed algorithms should also be suitable for drivetrains with a gearbox. Par-

ticular attention  is  focused on  the driving-off operation  from standstill, as known con-

cepts,  such  as  comparing  the  electrical  and mechanical power  to determine  the drive 

torque [15], are of limited applicability at low speeds. 
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3.1. Modeled Side Shaft Torque from the Desired Torque of the Drive Machine 

The first modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  results from the desired torque of the 

drive machine 𝑀ୈ୰୑ୈ. From  this demand  torque,  the modeled air gap  torque 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ 

acting on the rotor of the drive machine can be calculated, considering the dynamics of 

the field-oriented current control or the torque excitation dynamics. The dynamics of the 

air gap torque of the drive machine are approximated in the model with a first-order lag 

element with the time constant  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ  = 10 ms. Considering the moment of inertia of 

the drive machine  𝐽ୈ୰୑  and the angular acceleration of the drive machine 𝜑ሷୈ୰୑  (related 
to the gearbox output shaft), the unfiltered, modeled side shaft torque is determined by 

𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୙୬୊୪୲ ൌ  𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ െ 𝐽ୈ୰୑ 𝜑ሷ ୈ୰୑.  (1)

The drive machine typically contains a rotor position encoder to measure the rotation 

angle  𝜑ୈ୰୑ . From  this,  the  angular velocity  𝜑ሶ ୈ୰୑   and  the  angular  acceleration of  the 
drive machine 𝜑ሷ ୈ୰୑  can be derived. The signal of the angular acceleration 𝜑ሷ ୈ୰୑  is usu-
ally noisy. This noise also affects the unfiltered modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୙୬୊୪୲. 

To reduce the noise, filtering with a first-order lag element is used. On the HiL test bench, 

a time constant  𝑇ୗୗ୦୑୭ୢ  of 5 ms is shown to be effective. This results in the modeled side 

shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ, shown in Figure 3. 

 

Figure 3. Determination of the modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ. 

As a result of the consideration of the acceleration of  the drive machine 𝜑ሷ ୈ୰୑, the 
modeled  side  shaft  torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ   also  reacts  to  influences  from  the output or wheel 

side. This is the case, for example, if the vehicle is rolling off on a downhill slope after the 

wheel brake is released, although the desired torque of the drive machine 𝑀ୈ୰୑ୈ  is 0 Nm. 

The modeled  side shaft  torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ   is derived  from  the desired  torque of  the 

drive machine 𝑀ୈ୰୑ୈ  and thus follows the driver’s desired torque and can also be inter-

preted as a demand value. 

The modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  can be compared with the side shaft torque 

determined on  the drivetrain  for  fault detection. This side shaft  torque  is based on  the 

torsion of the side shaft, which is affected by the actual torque of the drive machine 𝑀ୈ୰୑. 

Its determination is described below. 

3.2. Side Shaft Torque from the Torsion of the Side Shaft 

The basic concept is to determine the torque transmitted by the side shaft from the 

torsion. The vehicle side shaft has a spring behavior; as a result of the torsional stiffness 

𝑐ୗୗ୦,  the  torsion  is approximately proportional  to  the  transmitted  torque. The  torsional 

damping  𝑑ୗୗ୦  of the vehicle side shaft is low and is neglected here. 
Using the rotor position encoder of the drive machine, the rotation angle 𝜑ୈ୰୑  and 

angular velocity 𝜑ሶୈ୰୑  are known. 

An ABS wheel speed sensor typically used in automotive vehicles is suitable for the 

determination of the rotation angle 𝜑୛୦  or the angular velocity 𝜑ሶ୛୦  of the vehicle wheel 

hub. Usually, the wheel speed sensor is an incremental encoder with a phonic wheel with 

limited resolution, which also provides no information about the absolute rotation angle 

of the wheel. Immediately after activating the system, the absolute rotation angle of the 

wheel is unknown. Rotations can only be detected according to the resolution. The exact 
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angular relationship between the rotation angle 𝜑ୈ୰୑  of the drive machine and the rota-

tion angle 𝜑୛୦  of the vehicle wheel hub cannot be determined. In the case of an optional 

gearbox between the drive machine and vehicle wheel, the absolute rotation angles of any 

intermediate gearbox shafts that may be included are also not known. 

An estimation of the rotation angle 𝜑୛୦  of the vehicle wheel hub can be determined 

by counting the edges of the incremental encoder: 

𝜑୛୦୉୬ୡ ൌ  𝑛 ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰.  (2)

Here,  𝑛  is the number of edges and  ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰  is the relative rotation angle of the ve-

hicle wheel hub between two edges, which results from the number of pole pairs of the 

encoder wheel and the resolution of the sensor evaluation. In this case,  ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰  = 0.0164 

rad is assumed, corresponding to 384 edges per revolution of the vehicle wheel hub. This 

resolution corresponds to actual ABS wheel speed sensors with, for example, 48 pole pairs 

and 8 pulses per pole pair [22,23]. 

Figure 4 shows  two curves of  the  rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of  the vehicle wheel hub 

determined in this way when starting from standstill, where 𝜑୛୦୉୬ୡ  = 0 rad is set in each 

case at standstill. The start-up process begins in each case at the time  𝑡଴  = 0 ms. 

 

Figure 4. Rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  during driving-off from standstill in the case of the earliest possi-

ble (a) and the latest possible (b) first edge. 

Depending on the initial position of the vehicle wheel hub at standstill, the first edge 

appears either early after driving-off or late. Figure 5 shows the corresponding initial po-

sitions at standstill with an early (a) and a late (b) first edge. 

 

Figure 5. Initial positions of the vehicle wheel hub at vehicle standstill with an early (a) and a late 

(b) first edge. 

By  integrating  the  angular velocity  𝜑ሶ ୈ୰୑   of  the drive machine,  the  torsion  angle 

∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  of the vehicle side shaft can be estimated as 



World Electr. Veh. J. 2023, 14, 151  8  of  18 
 

∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ ൌ ׬  𝜑ሶ ୈ୰୑ 𝑑𝜏
௧
௧బ

 െ 𝑛 ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰.  (3)

It is assumed that, if the vehicle is at a standstill, the drive machine is not energized 

and thus no torque is applied. In this state, for example, the vehicle wheel brake is actu-

ated. In this case, the side shaft is not twisted, with  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  = 0 rad, which defines the 

initial conditions in Equation (3). 

Figure 6 shows two curves of the torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  of the vehicle side shaft es-
timated according to Equation (3) during a simulation of driving-off from standstill. The 

driving-off procedure starts,  in each case, at  the  time  𝑡଴  = 0 ms. Again,  the  inability  to 

determine the precise initial position of the vehicle wheel hub affects the results. Figure 6 

shows the curves of the estimated torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  at the earliest possible and the 
latest possible first edge according to Figure 5. In addition, Figure 6 presents the real tor-

sion angle  ∆𝜑ୗୗ୦  of the vehicle side shaft determined in the simulations. 

 

Figure 6. Torsion angle of the side shaft during driving-off from standstill in the case of the earliest 

possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

The estimated torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  differs depending on the corresponding initial 
position of the vehicle wheel hub according to Figure 5. Both the curves and the initial 

positions are shifted against each other by the maximum of the constant value  ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰, 

which describes the relative rotation angle of the vehicle wheel hub between two edges. 

Consequently, an upper limit  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧  and a lower limit  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  can be deter-
mined, between which the real torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦  of the vehicle side shaft occurs, via 

∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧ ൌ  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ ൅  ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰,  (4)

∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭ ൌ  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ െ  ∆𝜑୛୦୍୬ୡ୰.  (5)

Figure 7 shows the two  limits for the torsion angle of the vehicle side shaft, along 

with the real torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦  of the vehicle side shaft in the case of the earliest possi-
ble (a) and the latest possible (b) first edge according to Figure 5. 
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Figure 7. Upper and lower limit for the torsion angle of the side shaft during driving-off from stand-

still in the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

From the two limits for the torsion angle of the side shaft, corresponding limits for 

the side shaft torque can be calculated via 

𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧ ൌ  𝑐ୗୗ୦ ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧ ൅  ∆𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ,  (6)

𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭ ൌ  𝑐ୗୗ୦ ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭ െ  ∆𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ.  (7)

Thereby, only the torsional stiffness  𝑐ୗୗ୦  of the side shaft  is considered; due  to  its 
weak influence, the torsional damping  𝑑ୗୗ୦  of the vehicle side shaft is neglected. An ad-
ditional, constant  torque component  ∆𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ  pushes  the upper  torque  limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧ 

upward  and  the  lower  torque  limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭   downward,  for  example,  to  account  for 

model inaccuracies and nonlinearities effects of the real drive. A constant torque compo-

nent  ∆𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ  of 30 Nm is selected for the HiL test bench. 

Furthermore, it is advantageous to adjust the side shaft torque determined from the 

estimated torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  to the estimated air gap torque 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ  acting on the 

rotor of the drive machine for a longer driving period. For this purpose, a deviation be-

tween the two torques is fed back via a small gain factor 𝐾୓ୠୱ. 
The whole process of  the  calculation of  the upper  torque  limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧   and  the 

lower torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  for the side shaft torque is shown in Figure 8. 

 

Figure 8. Calculation of the upper torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧  and the lower torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  for 

the side shaft torque from the torsion of the side shaft. 

The rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub is determined by counting the 

edges of the incremental encoder and  the rotation angle 𝜑ୈ୰୑  of the drive machine by 

integration of the angular velocity 𝜑ሶୈ୰୑. Both rotation angles increase with the driving 
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time. To avoid numerical problems, the two rotation angles are replaced with the torsion 

angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  as a state variable in the real-time control of the HiL test bench. 

3.3. Fault Detection by Comparison of the Side Shaft Torques 

The modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  results from the desired torque of the drive 

machine 𝑀ୈ୰୑ୈ. 

The upper torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧  and the lower torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  for the side 

shaft torque are derived from the torsion of the side shaft and are therefore significantly 

affected by the generated actual torque 𝑀ୈ୰୑  of the drive machine. 

This means that two different approaches are used to determine the side shaft torque, 

the first based on the desired torque 𝑀ୈ୰୑ୈ  of the drive machine and the second based 

on the actual torque 𝑀ୈ୰୑  of the drive machine. If the results of the two approaches are 

closely related, the drive machine correctly applies the desired torque 𝑀ୈ୰୑ୈ  into the ac-

tual torque 𝑀ୈ୰୑  and it is assumed to operate error-free. In this case, the modeled side 

shaft  torque  𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ   runs  between  the  upper  torque  limit  𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧   and  the  lower 

torque limit 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭: 

𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭ ൑ 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ ൑ 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧.  (8)

Failure of the condition according to Equation (8) indicates a fault in the drive ma-

chine. As a result of fault detection, the safety functions of the vehicle control system can 

initiate suitable countermeasures, such as switching off the drive machine. 

4. Experimental Investigations on the HiL Test Bench 

The described algorithms are implemented on a hardware-in-the-loop test bench to 

carry out realistic investigations and to detect influences such as the nonlinear stiffness of 

the side shaft,  looseness or backlash  in  the drivetrain and so on. Particular attention  is 

given to the reproduction of driving-off procedures. 

Figure 9 shows a driving-off procedure on a flat road from standstill, reproduced on 

the HiL test bench. To reproduce the driving-off procedure, the driver’s desired torque at 

the accelerator pedal jumps from 0 Nm to 200 Nm at the time  𝑡଴  = 0 ms. This corresponds 

to a step change in the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ, shown in Figure 2. To reduce 

jerk oscillations, this desired torque is modified by a prefilter and anti-jerk control, as de-

scribed in Section 2. The result is the desired torque 𝑀ୈ୰୑ୈ  of the drive machine, which 

is applied to the drivetrain of the HiL test bench using the test bench drive machine. 

 

Figure 9. Measurements of a driving-off procedure with the driver’s desired torque of 200 Nm in 

the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

The initial position of the emulated encoder for the determination of the rotation an-

gle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub can be freely selected in the control system of the HiL 
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test bench. In the following, the two limiting cases of the earliest possible and the latest 

possible first edge are specifically investigated according to Figure 5. 

Figure 9 shows the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ, the modeled side shaft torque 

𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  and  the upper and  lower  torque  limits 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭. The modeled 

side shaft torque remains between the two torque limits during both driving-off proce-

dures over the whole time period considered. Thus, the fault-free operation is correctly 

detected. Furthermore, the torque limits in the case of the earliest possible first edge are 

slightly lower than in the case of the latest possible first edge. This is caused by the de-

pendence of the estimated torsion angle  ∆𝜑ୗୗ୦୉୬ୡ  on the respective initial position of the 
vehicle wheel hub according to Figure 5. 

Another case of fault-free operation is shown in Figure 10. In this case, rolling off on 

a downhill slope with a gradient angle of −60° is considered. This is intended to reproduce, 

for example, the rolling over of a curb. The simulated vehicle stands on the corresponding 

slope with the wheel brakes applied. At the time  𝑡଴  = 0 ms, the brakes are released ab-

ruptly and the vehicle rolls off due to the downhill force. The desired drivetrain torque 

𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  remains at 0 Nm. Again, the two limiting cases of the first edge occurring as early 

as possible or as late as possible are considered for the determination of the rotation angle 

𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub. 

 

Figure 10. Measurements of a driving-off procedure on a downhill slope with a gradient angle of 

−60° in the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

The two time curves of the modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  and the upper and 

lower  torque  limits 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧   and 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭   in Figure  10  show  that  the modeled  side 

shaft torque also remains between the two torque limits in this case. Thus, fault-free op-

eration is also correctly detected here. Likewise, the two torque limits in the case of the 

earliest possible first edge are slightly lower than those in the case of the latest possible 

first edge. 

According to [2], the unintended movement of a vehicle from a standstill is especially 

safety-critical, as traffic participants may suffer fatal and life-threatening injuries as a re-

sult. Thus, the safety goal is to “avoid unintended self-acceleration”. Therefore, a corre-

sponding fault case involving the undesired torque buildup of the drive machine is con-

sidered here. For this purpose, the vehicle is assumed to stand still on a flat road without 

the brakes applied, and the driver does not initiate any desired torque over the whole time 

period. The desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  is therefore 0 Nm over the whole time pe-

riod. However, the drive machine is to receive a faulty input signal so that, at time  𝑡଴  = 0 
ms, the torque jumps from 0 Nm to 200 Nm. 

In order to reproduce the fault behavior on the HiL test bench, the signal flow be-

tween  the output of  the drivability  function and  the Dynamics Drive Machine block  is 

interrupted, as shown in Figure 11. Thus, the anti-jerk control has no effect. The Dynamics 

Drive Machine block receives a new input signal with a torque error 𝑀ୈ୰୑୉୰୰. The inputs 
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of the safety function remain unchanged compared to fault-free operation. The two limit-

ing cases of the first edge beginning as early as possible and the first edge beginning as 

late as possible are again considered for the determination of the rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ 

of the vehicle wheel hub. The time curves of the torque error 𝑀ୈ୰୑୉୰୰, the modeled side 

shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  and the upper and lower torque limits 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  for 

both cases are shown in Figure 12. 

 

Figure 11. Overview of the considered system in the case of a drive machine error. 

 

Figure 12. Measurements of a fault event at standstill with a step change in torque 𝑀ୈ୰୑୉୰୰  from 0 

Nm to 200 Nm in the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

In both cases, the time curves illustrate that the modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ 

is beyond the torque limit at several times. In the case of the earliest possible first edge, 

this is, for the first time, at  𝑡  = 23 ms for approximately 58 ms and in the case of the latest 

possible first edge from  𝑡  = 14 ms for approximately 70 ms. Accordingly, the criterion for 

the detection of fault-free operation according to Equation (8) is not fulfilled in these time 

periods. Furthermore, due to the high risk of injury, such a fault event must be detected 

quickly and appropriate countermeasures must be initiated. A violation of the criterion 

according to Equation (8) for more than 50 ms is therefore sufficient, which leads, for ex-

ample, to the safe deactivation of the drive machine. 

5. Algorithm Extension to Consider Parameter Variations during Driving Operation 

Highly  dynamic  driving maneuvers  require  accurate  knowledge  of  the  dynamic 

characteristics of the drivetrain. For example, for the calculation of the modeled side shaft 

torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ, the dynamics of the air gap torque of the drive machine are approximated 

in the model with a first-order lag element with the time constant  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ. 
Figure 13 shows the measurement results on the HiL test bench for a dynamic change 

from driving to regenerative braking in fault-free operation. The desired drivetrain torque 
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𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  from Figure 2 is changed abruptly from 200 Nm to −200 Nm. In these measure-

ments, the used time constant  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ  = 10 ms reproduces the dynamics of the air gap 

torque of the real drive machine well. Equation (8) is satisfied; therefore, fault-free opera-

tion is concluded. 

 

Figure 13. Measurements  for a dynamic  change  from driving  to  regenerative braking by a  step 

change in desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  from 200 Nm to −200 Nm shortly after driving off in 

the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

If the used time constant does not reproduce the dynamics of the real drive machine 

well, Equation (8) may not be satisfied temporarily, although fault-free operation is pre-

sent. 

Driving operations corresponding to Figure 13 can occur at various vehicle velocities 

and thus angular velocities 𝜑ሶୈ୰୑  of the drive machine and are associated with a variation 

in the charging or discharging power, which also leads to a change in the battery voltage. 

The battery voltage typically limits the maximum output voltage of the traction inverter, 

but the required voltage of an electric machine increases with increasing velocity and cur-

rent demands. Limiting the output voltage can result in a slower rise or fall in the drive 

machine’s stator current, as well as the corresponding air gap torque [34]. 

Thus,  the dynamics of  the air gap  torque of  the real drive machine depend on  its 

operating point, especially on the angular velocity 𝜑ሶୈ୰୑  and the battery voltage [35]. 
Moreover, especially in electric vehicle drives, the parameters of the drive machine 

can vary significantly during operation due to the harsh thermal environment and mag-

netic saturation effects [36]. 

In order to take these effects into account, the modeled side shaft torque 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ  is 

replaced by two limits, 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭. For this purpose, the estimation of the 

dynamics of the air gap torque of the drive machine is carried out using two time con-

stants,  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑୧୬  and  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑ୟ୶. The highest dynamics are specified with  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑୧୬ 
and the lowest dynamics are specified with  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑ୟ୶  over all possible operating points 
of the drive machine. For the investigations presented, the time constants  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑୧୬  = 5 
ms and  𝑇ୈ୰୑୑୭ୢ୑ୟ୶  = 25 ms are selected. 

From  the desired  torque  of  the drive machine 𝑀ୈ୰୑ୈ ,  two  limits 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢୌ୧   and 

𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ୐୭  can be determined for the air gap torque acting on the rotor of the drive ma-

chine. As a worst-case estimate, the upper limit 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢୌ୧  is assumed to increase with 

the  highest  dynamics  and  to  decrease  with  the  lowest  dynamics.  The  lower  limit 

𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ୐୭, on the other hand, increases with the lowest dynamics and decreases with the 

highest dynamics [24]. This results in the following equations: 

𝑀ሶୈ୰୑୑୭ୢୌ୧ ൌ max ሺெీ౨౉ీିெీ౨౉౉౥ౚౄ౟

்ీ౨౉౉౥ౚ౉౟౤
, ெీ౨౉ీିெీ౨౉౉౥ౚౄ౟

்ీ౨౉౉౥ౚ౉౗౮
ሻ,  (9)
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𝑀ሶ ୈ୰୑୑୭ୢ୐୭ ൌ min ሺெీ౨౉ీିெీ౨౉౉౥ౚై౥

்ీ౨౉౉౥ౚ౉౟౤
, ெీ౨౉ీିெీ౨౉౉౥ౚై౥

்ీ౨౉౉౥ౚ౉౗౮
ሻ.  (10)

Figure 14 shows the calculation of the two limits 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭  for the 

modeled side shaft torque using the two limits 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢୌ୧  and 𝑀ୈ୰୑୑୭ୢ୐୭  for the air gap 

torque acting on the rotor of the drive machine, as a supplement to Figure 3. 

 

Figure  14.  Calculation  of  the  two  limits  𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧   and  𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭   for  the modeled  side  shaft 

torque. 

Figure 15 shows the results of the HiL test bench measurements for a dynamic change 

from driving to regenerative braking. These take place shortly after driving off, with the 

first edge as early as possible as well as the first edge as late as possible, for the determi-

nation of the rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub, corresponding to Figure 13. 

Again,  there  is a  fault-free case and  the desired drivetrain  torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  changes ab-

ruptly from 200 Nm to −200 Nm. There are two bands to be seen. The first band lies be-

tween the two limits 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭  for the modeled side shaft torque; the sec-

ond  band  is  defined  by  the  upper  torque  limit  𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧   and  the  lower  torque  limit 

𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭  for the side shaft torque resulting from the torsion of the side shaft. Both bands 

overlap at least partially, in both cases in Figure 15, which serves as a criterion for fault-

free operation. 
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Figure 15. Measurements  for  a dynamic  change  from driving  to  regenerative braking by  a  step 

change in desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  from 200 Nm to −200 Nm shortly after driving off in 

the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

Figure 16 shows the results of the HiL test bench measurements for a dynamic change 

from driving to regenerative braking shortly after driving off, with the first edge begin-

ning as early as possible and the first edge beginning as late as possible, in order to deter-

mine the rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub, as shown in Figure 15. Again, 

the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  changes abruptly from 200 Nm to −200 Nm. How-

ever, a fault event is reproduced here in that the air gap torque 𝑀ୈ୰୑  acting on the rotor 

of the real drive machine is permanently set to 0 Nm after dropping from 200 Nm to 0 Nm 

for the first time. This reproduces the loss of the air gap torque during the driving opera-

tion—for example, due to a defect. The air gap torque initially drops from 200 Nm to 0 

Nm and then remains at 0 Nm, although the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  jumps to 

−200 Nm. Consequently, the modification of the desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  by the 

anti-jerk control also has no effect. This fault scenario is problematic as the drivetrain fails 

to generate the required regenerative braking torque. The safety goal “avoid unintended 

insufficient deceleration  (underbraking)”  is  thus violated. The  fault  event must be de-

tected in order to compensate for the missing braking torque of the drivetrain—for exam-

ple, by a friction brake intervention. 

 

Figure 16. Measurements of a fault event for a dynamic change from driving to regenerative braking 

by a step change in desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  from 200 Nm to −200 Nm shortly after driv-

ing off in the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

Figure  16  shows  that  both  bands  described  above  (first  band  between  the  limits 

𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧   and 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭   for  the modeled side  shaft  torque;  second band between  the 

torque  limits 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡୌ୧   and 𝑀ୗୗ୦୉୬ୡ୐୭ ) no  longer overlap  from  t  =  83 ms  for  approxi-

mately 60 ms in the case of the earliest possible first edge, as well as from t = 73 ms for 

approximately 84 ms  for  the  latest possible first edge. The missing complete or partial 

overlap is used as a criterion to detect a fault so that suitable countermeasures can subse-

quently be initiated. In the case described, the countermeasures consist of the safe deacti-

vation of the drive machine and the takeover of the braking torque by the vehicle friction 

brakes, for example. 

Figure 17 shows a fault event at standstill for the two limit cases for the determination 

of the rotation angle 𝜑୛୦୉୬ୡ  of the vehicle wheel hub, corresponding to Figure 12. As a 

result of the fault, the drive machine again generates a jump in the torque 𝑀ୈ୰୑୉୰୰  from 

0 Nm to 200 Nm, although there is a desired drivetrain torque 𝑀ୈ୰୘୰୬ୈ  of 0 Nm. Figure 

11 shows the signal flows when reproducing this fault on the HiL test bench. In contrast 

to Figure 12, Figure 17 shows the first band between the limits 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢୌ୧  and 𝑀ୗୗ୦୑୭ୢ୐୭ 

for the modeled side shaft torque. 
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Figure 17. Measurements of a fault event at standstill with a step change in torque 𝑀ୈ୰୑୉୰୰  from 0 

Nm to 200 Nm in the case of the earliest possible (a) and the latest possible (b) first edge. 

Again, it is shown that a missing overlap of the two bands described above is suitable 

as a criterion for fault detection. With the earliest possible first edge, this is the case from 

𝑡  = 24 ms for approximately 55 ms, with the latest possible first edge from time  𝑡  = 15 ms 

for approximately 64 ms. 

6. Summary and Outlook 

Modern ABS wheel speed sensors with a higher resolution for Advanced Driver As-

sistance Systems (ADAS) applications support functions such as parking assistance and 

fully autonomous parking. The approach described in this research is to use the higher 

resolution to determine the side shaft torque for fault detection in the context of functional 

safety. The presented algorithms are used to reproduce different driving maneuvers of an 

electric single-wheel drivetrain on a hardware-in-the-loop test bench. Fault events with 

torque deviations from approximately 200 Nm related to the side shaft could be detected, 

even at low vehicle velocities. This is approximately 10% to 12.5% of the maximum torque 

on a drive wheel of 1600 Nm to 2000 Nm, which is common in passenger cars. 

In the future, additional investigations using the HiL test bench and real vehicles are 

intended to further develop the algorithms and to verify the robustness, e.g., in relation to 

road unevenness as well as elastic aggregate mounting, and also to extend the algorithms 

to central drives. 

Author Contributions: Conceptualization, J.F. and A.K.; methodology, J.F.; software, A.K. and J.F.; 

validation,  J.F., A.K. and  J.B.;  investigation, A.K. and  J.F.;  resources,  J.F.; writing—original draft 

preparation, A.K., J.B. and J.F.; visualization, A.K. and J.B.; project administration, J.F. All authors 

have read and agreed to the published version of the manuscript. 

Funding: We would like to acknowledge the financial support of the program “WIPANO-Wissens- 

und Technologietransfer durch Patente und Normen” by the Federal Ministry for Economic Affairs 

and Climate Action of the Government of Germany (funding reference number: 03THW03L01). 

Data Availability Statement: Data is not available due to private policy. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Reif, K. Automobilelektronik, 4th ed.; Vieweg + Teubner Verlag: Wiesbaden, Germany, 2012; ISBN 978-3-8348-1498-2. 

2. Raj, B.; Indela, O.; Yaragatti, M. Functional safety requirements of traction inverter in accordance to ISO 26262. In Proceedings 

of the E3S Web of Conferences 184, Hyderabad, India, 10–12 July 2020. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202018401062. 

3. Panaroni, P.; Sartori, G.; Fabbrini, F.; Fusani, M.; Lami, G. Safety in Automotive Software: An Overview of Current Practices. In 

Proceedings of the 32nd Annual IEEE International Computer Software and Applications Conference, Turku, Finland, 28 July–

1 August 2008. https://doi.org/10.1109/COMPSAC.2008.139. 



World Electr. Veh. J. 2023, 14, 151  17  of  18 
 

4. Arbeitskreis EGAS (VDA) Standardisiertes E‐Gas Überwachungskonzept für Benzin und Diesel Motorsteuerungen; Version: 5.5; Verband 

Deutscher Automobilhersteller e. V.: Berlin, Germany, 2013. 

5. Yi, F.; Zhang, W.; Zhou, W. Functional Safety Design for Torque Control of a Pure Electric Vehicle. In Proceedings of the 9th 

International  Symposium  on  Next  Generation  Electronics  (ISNE),  Changsha,  China,  9–11  July  2021. 

https://doi.org/10.1109/ISNE48910.2021.9493622. 

6. Pollard, J.; Sussman, E.D. An examination of sudden acceleration. In U.S. Department of Transportation, National Highway Traffic 

Safety Administration; Springfield: Virginia, VA, USA, 1989. DOT-HS-807-367; DOT-TSC-NHTSA-89-1. 

7. Reif, K. Bosch Autoelektrik und Autoelektronik–Bordnetze, Sensoren und Elektronische Systeme; Springer Fachmedien: Wiesbaden, 

Germany, 2011; ISBN 978-3-8348-1274-2. 

8. Chen, W.; Bhadra, J. Practices and Challenges for Achieving Functional Safety of Modern Automotive SoCs. IEEE Des. Test 2019, 

36, 31–47. https://doi.org/10.1109/MDAT.2019.2908643. 

9. ISO 26262; Road Vehicles—Functional Safety. I. O. for Standardization: London, UK, 2009. 

10. Stangl, S.; Forster, S. Eigensicherheit im elektrischen Antriebsstrang. In: Hanser Automotive, Vol. 3‐4/2011; Carl Hanser Verlag 

GmbH & Co. KG.: Munich, Germany, 2011. 

11. Brusa  Elektronik AG  Information  Sheet:  DMC5—Inverter  Safety  Unit  (ISU);  Version:  1.0;  BRUSA  Elektronik AG:  Sennwald, 

Switzerland, 2011. 

12. Nardi, A.; Armato, A. Functional Safety Methodologies for Automotive Applications. In Proceedings of the IEEE/ACM Interna-

tional Conference on Computer-Aided Design (ICCAD), Irvine, CA, USA, 13–16 November 2017. https://doi.org/10.1109/IC-

CAD.2017.8203886. 

13. Rogowsky, J.; Böcker, J. Functional Safety Torque Estimation Methods for Position Sensorless Control Applied to Synchronous 

Machines in Electric Vehicles. In Proceedings of the 23rd European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’21 

ECCE Europe), Ghent, Belgium, 6–10 September 2021. https://doi.org/10.23919/EPE21ECCEEurope50061.2021.9570708. 

14. Dubois, A.; Santiago, E. White Paper: High-Voltage (HV) Inverter Safety System Concept for ISO 26262 Compliance. 2020. Avail-

able  online:  https://chargedevs.com/wp-content/uploads/2020/04/NXP-345059-CS_PwrTrn-Inverter-WP_v1-LR.pdf  (accessed 

on 16 May 2023). 

15. Peng, Z.; Du, C.; Zhou, A.; Liu, L.; Chen, Y.; Chen, J.; Peng, Q. Motor torque estimation and security control for electric vehicles 

based on parameters feature extraction. Adv. Mech. Eng. 2022, 14, 1–11. https://doi.org/10.1177/16878132221090025. 

16. Scamarcio, A.; Gruber, P.; De Pinto, S.; Sorniotti, A. Anti-jerk controllers  for automotive applications: A  review. Annu. Rev. 

Control. 2020, 50, 174–189. https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2020.04.013. 

17. Rosenberger, M.;  Schindele,  F.;  Koch,  T.;  Lienkamp, M.  Analyse  und Aktive  Dämpfung  von Antriebsstrangschwingungen  bei 

Elektrofahrzeugen Während der ABS‐Regelung; IKA Institut für Kraftfahrzeuge RWTH Aachen University: Aachen, Germany, 2012. 

18. Götting, D.G.; Kretschmer, M. Development and Series Application of a Vehicle Drivetrain Observer Used in Hybrid and Elec-

tric Vehicles. World Electr. Veh. J. 2013, 6, 364–372. https://doi.org/10.3390/wevj6020364. 

19. Rosenberger, M. Regelung Radnaher Elektrischer Einzelradantriebe Während der ABS-Bremsung. Ph.D. Thesis, Technische 

Universität München, München, Germany, 2014. 

20. Rosenberger, M. Verfahren zum Bestimmen einer Betriebsgröße eines Kraftwagens. DE 102011 012840A1, 6 September 2012. 

21. Losero, R.; Lauber, J.; Guerra, T.-M. Transmitted torque observer applied to real time engine and clutch torque Estimation. IFAC‐

PapersOnLine 2015, 48, 73–78. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.11.116. 

22. Allegro  MicroSystems  Inc.  A19360  High-Resolution  GMR  Wheel  Speed  and  Distance  Sensor  IC.  Available  online: 

https://www.allegromicro.com/en/products/sense/magnetic-speed/wheel-speed-sensor-ics/a19360 (accessed on 16 May 2023). 

23. Fontanesi,  S.  XENSIV™–TLE5549iC:  Much  More  Than  an  ABS  Sensor!  Available  online:  https://www.in-

fineon.com/cms/en/product/gated-document/xensiv-tle5549ic-much-more-than-an-abs-sensor-

5546d4627956d53f017969f61e885f93/ (accessed on 16 May 2023). 

24. Falkenstein, J.; Koch, A. Verfahren und Vorrichtung zur Handhabung von Fehlern in einem Antriebssystem. DE 10 2017 109 161 

B4, 9 December 2021. 

25. Koch, A.; Schulz, L.; Jakstas, G.; Falkenstein, J. Drivability Optimization by Reducing Oscillation of Electric Vehicle Drivetrains. 

World Electr. Veh. J. 2020, 11, 68. https://doi.org/10.3390/wevj11040068. 

26. Koch, A.;  Schulz,  L.;  Jakstas, G.;  Falkenstein,  J. Untersuchung  und Optimierung  des  Einflusses  von  niedrig  auflösenden 

Rotorlagegebern auf die Fahrbarkeitsfunktionen elektrifizierter Fahrzeugantriebssysteme mittels eines Hardware-in-the-Loop-

Prüfstands. Forsch. Ing. 2020, 84, 191–204. https://doi.org/10.1007/s10010-020-00399-x. 

27. Koch,  A.  Entwicklung  eines  Hardware-In-The-Loop-Prüfstandes  zur  Untersuchung  der  Drehschwingungen  und 

Bremssystemkoordination  bei Einzelradantrieben  von Elektrofahrzeugen. Ph.D. Thesis, Universität Rostock, Rostock, Ger-

many, 2017. 

28. Koch, A.; Brauer, J.; Falkenstein, J. Drivability Optimization of Electric Vehicle Drivetrains for Brake Blending Maneuvers. World 

Electr. Veh. J. 2022, 13, 209. https://doi.org/10.3390/wevj13110209. 

29. Jakstas,  G.;  Koch,  A.;  Falkenstein,  J.  Untersuchung  des  Einflusses  von  unterschiedlichen  Fahrbahnzuständen  auf  die 

Fahrbarkeitsfunktionen elektrifizierter Fahrzeugantriebssysteme mittels eines Hardware-in-the-Loop-Prüfstands. Forsch.  Ing. 

2022, 86, 875–890. https://doi.org/10.1007/s10010-022-00600-3. 

30. Koch, A.; Jakstas, G.; Falkenstein, J. Elektrohydraulischer Bremsaktuator zur Nachbildung von Fahrzeug-Bremssystemen. Ver. 

Fachverlage GmbH 2017, 11, 136–145. 



World Electr. Veh. J. 2023, 14, 151  18  of  18 
 

31. Jakstas, G.; Schulz, L.; Koch, A.; Falkenstein,  J.; Gössner, S. 13. Kolloquium Getriebetechnik: Untersuchung und Optimierung des 

Anfahrverhaltens bei Elektrifizierten Fahrzeugantriebssystemen Mittels Hardware‐in‐the‐Loop‐Prüfstand; Logos Verlag Berlin: Berlin, 

Germany, 2019; ISBN 978-3-8325-4979-4. 

32. Beckhoff Automation GmbH. EtherCAT System‐Dokumentation, Version: 5.1; Beckhoff Automation GmbH: Verl, Germany, 2016. 

33. Nidec Control Techniques Ltd. User Guide: Unidrive M700/M701/M702; Version: 2.0; Nidec Control Techniques Ltd.: Newtown, 

UK, 2018. 

34. Schröder,  D.  Elektrische  Antriebe—Regelung  von  Antriebssystemen,  4th  Ed.;  Springer:  Berlin/Heidelberg,  Germany,  2015. 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-30096-7. 

35. Bubert, A.M.  Optimierung  des  Elektrischen Antriebsstrangs  von  Elektrofahrzeugen  mit  Betrachtung  Parasitärer  Ströme 

Innerhalb  der  Elektrischen  Maschine.  Ph.D.  Thesis,  RWTH  Aachen  University,  Aachen,  Germany,  2020. 

https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-09556. 

36. Lemmens, J.; Vanassche, P.; Driesen, J. PMSM Drive Current and Voltage Limiting as a Constraint Optimal Control Problem. 

IEEE Trans. Emerg. Sel. Top. Power Electron. 2014, 3, 326–338. https://doi.org/10.1109/JESTPE.2014.2321111. 

Disclaimer/Publisher’s Note: The statements, opinions and data contained in all publications are solely those of the individual au-

thor(s) and contributor(s) and not of MDPI and/or the editor(s). MDPI and/or the editor(s) disclaim responsibility for any injury to 

people or property resulting from any ideas, methods, instructions or products referred to in the content. 


