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Abstract

The presented paper describes a deve-
lopment project for a formula 1 racing
team which was performed at the labo-
ratory for electrical drives and power
electronics of the University of Applied
Sciences in Offenburg. The kernel of that
project was the simulation of an electri-
cal machine with means of a load inver-
ter and a passive filter, so that inverters
from contractors could be tested easily
without using a real test bench. The
whole electrical drive, consisting of the
real electrical machine and the inverter
is part of a hybrid drive for a formula 1
racing car which is allowed to be used
from the racing season 2009.

Einleitung

Ab der Rennsaison 2009 dirfen in der
Formel 1 Rennwagen mit Hybridantrieb
eingesetzt werden [1-3]. Dadurch wird
es moglich, Bremsenergie als elektrische
Energie zwischenzuspeichern und beim
Beschleunigen wieder in kinetische
Energie umzuwandeln. Hierzu wird ein
Elektromotor eingesetzt, der dieselbe
Welle wie der V8-Verbrennungsmotor
antreibt. Laut Reglement diirfen hierbei
bis zu 60 kW fiir jeweils 6 Sekunden
pro Runde elektrisch erzeugt werden.
Die Piloten konnen diese zusitzliche
Leistung (iber einen Boost-Knopf am
Lenkrad abrufen und so die zwischenge-
speicherte Bremsenergie z.B. bei Uber-
holmand&vern zu ihrem Vorteil nutzen.

Die Entwicklung solcher Hybridantriebs-
systeme ist bei vielen in der Formel 1
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engagierten Rennstéllen in vollem Gang.
Auch die Hochschule Offenburg hat
hierzu einen Beitrag geleistet. Vom La-
bor fiir elektrische Antriebe und Leis-
tungselektronik wurden fir einen Renn-
stall wesentliche Komponenten eines
Simulationsmodells fir den Hybridan-
triebsprifstand eines Formel 1-Rennwa-
gens erstellt. Hierbei ging es insbeson-
dereumdie Simulation des Elektromotors
als Teil des Hybridantriebs, des ihn spei-
senden Wechselrichters und dessen Re-
gelung.

Nachbildung eines Elektromotors

mit Hilfe eines Wechselrichters und
eines passiven Filters

Eine besondere Herausforderung war
beim genannten Entwicklungsprojekt,
am Priifstand das Echtzeitverhalten des
Elektromotors mit Hilfe eines Belastungs-
wechselrichters und eines passiven Fil-
ters nachzubilden. Hintergrund dieser
Aufgabenstellung war der Wunsch sei-

tens des Auftraggebers, die Leistungs-
fahigkeit von zugekauften Wechselrich-
tern testen zu konnen, ohne dabei auf
den tatsdchlichen Elektromotor zuriick-
greifen zu missen. Neben schnell
durchfiihrbaren Wechselrichtertests soll
es damit unter anderem moglich sein,
auch kritische Antriebssituationen re-
produzierbar und zerstérungsfrei her-
beizufiihren und wahrenddessen das
Verhalten des Testwechselrichters genau
zu studieren.

Zur Veranschaulichung zeigt die Abbil-
dung 1.7-1 das Prinzipschaltbild desje-
nigen Prifstandteils, mit dem die be-
schriebene  Elektromotornachbildung
durchgefiihrt werden soll.

Die dargestellte Priifstandskonfiguration
entspricht einem sogenannten HIL-Priif-
stand (Hardware-in-the-loop-Priifstand).
Er erlaubt es, entwickelte Steuer- oder
Regelgerdte — oder wie in diesem Fall
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Abb. 1.7-1: Prinzipschaltbild des Priifstandteils zur Nachbildung eines Elektromotors
mit Hilfe eines Belastungswechselrichters und eines passiven Filters




einen Testwechselrichter — ohne einen
aufwendigen Motorpriifstand in Betrieb
zu nehmen, zu testen und weiterzuent-
wickeln.

Um mit dem Belastungswechselrichter
und dem Filter das dynamische Verhal-
ten des Elektromotors so genau wie
moglich nachbilden zu kdnnen, musste
eine sehr schnelle Regelung entwickelt
werden. Hierzu wurde eine zweistufige
Kaskadenregelung entworfen. Im unter-
lagerten Regelkreis werden die Aus-
gangsstrome des  Belastungswechsel-
richters in einem feldorientierten Koor-
dinatensystem geregelt. lhre Sollwerte
dienen dem (Uberlagerten Filterspan-
nungsregelkreis als StellgrofSen. Die
Stréme werden so in das Filter einge-
speist, dass dessen Spannungen geeig-
neten Spannungen des simulierten Elek-
tromotors entsprechen. Uber ein Re-
chenmodell des Elektromotors, das mit
den Messwerten der tatsdchlich flie-
Renden Testwechselrichterausgangsstro-
me und mit dem je nach Fahrsituation in
der Realitdt wirksamen Lastmoment ge-
speist wird, ldsst sich das fiktive Be-
schleunigungsdrehmoment  ermitteln,
das der simulierte Elektromotor erfahrt.
Entsprechend dem errechneten Be-
schleunigungsmoment und den in der
Echtzeitsimulation hinterlegten Parame-
tern des mechanischen Systems sowie
des Elektromotors wird die fiktive Dreh-
zahl des Elektromotors nachgefiihrt und
die Belastungswechselrichterausgangs-
strome so eingepragt, dass sich am Filter
genau diejenige Frequenz und Span-
nung einstellt, die sich auch bei der ent-
sprechenden realen Betriebssituation
am Elektromotor einstellen wiirde. Uber
eine reale Drehgeberschnittstelle wer-
den aullerdem dem Testwechselrichter
Drehgebersignale zugefiihrt, die aus der
fiktiven Drehzahl bzw. der hieraus her-
vorgehenden simulierten Rotorlage er-
zeugt werden. Sie dienen dem Testwech-
selrichter zum einen als Messsignal fiir
dessen Drehzahlregler sowie fiir die
Drehzahliiberwachung und drehzahlab-
hangige Drehmomentbegrenzung. Zum
anderen beschafft sich der Testwechsel-
richter anhand der emulierten Drehge-
bersignale die OrientierungsgrofSen, die
er bendtigt, um seine Ausgangsstrome
so vorgeben zu koénnen, dass sie ein
moglichst grofles und determiniertes
Drehmoment erzeugen. Damit auch der
Belastungswechselrichter  seine  Aus-
gangsstrome so vorgeben kann, dass
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Abb. 1.7-2: Verlauf der maligeblichen Phasengréf3en beim drehzahlgeregelten Hochlauf eines mit
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damit die Filterausgangsspannungen
und deren Frequenz gezielt beeinflusst
werden koénnen, benétigen auch der
Belastungswechselrichterausgangsstrom-
regler sowie der Filterspannungsregler
geeignete Orientierungsgrofien. Sie wer-
den ebenfalls im Elektromotorrechen-
modell erzeugt.

Fir die Regelung wurden Zustandsregler
sowoh! fiir die Belastungswechselrich-
terausgangsstrome als auch fir die Fil-
terspannungen ausgewdhlt. Diese Rege-
lungen wurden im Labor fiir elektrische
Antriebe und Leistungselektronik der
Hochschule Offenburg entwickelt und
zundchst an einem selbst erstellten
Simulationsmodell des Gesamtsystems
getestet.

Abbildung 1.7-2 zeigt zur Veranschau-
lichung des Systemverhaltens den dreh-
zahlgeregelten Hochlauf des simulierten,
vom Testwechselrichter gespeisten Elek-
tromotors.

Mitii;,,, ist darin der Ausgangsstrom der

Phase 1 des Testwechselrichters bezeich-

net, wahrend i, ., den Ausgangsstrom

der Phase 1 des Belastungswechselrich-
ters darstellt. u, ,  ist schlieflich die in
der Phase 1 des simulierten Elektromo-
tors induzierte Spannung, die real als
Filterspannung vorliegt. Die Darstellung
einer Klemmenspannung des simu-
lierten Elektromotors ist dagegen nicht
aussagekréftig, da sie mit der Testwech-
selrichterausgangsspannung  Uberein-
stimmt und demzufolge einen pulsbrei-
tenmodulierten, rechteckférmigen Ver-
lauf aufweist. Anzumerken ist hierbei,
dass der Belastungswechselrichter zum
einen die Strome des Testwechselrich-
ters aufnehmen muss. Zum anderen
muss er aber auch Strome fiir kapazitive
Komponenten im Filter zur Verfligung
stellen. Wegen des sowohl motorisch als
auch generatorisch betreibbaren Test-
wechselrichters muss der Belastungs-
wechselrichter ebenfalls in der Lage sein,
Energie sowohl aufnehmen als auch ab-
geben zu kénnen.

Durch die Zustandsregelung der be-
schriebenen Regelkreise sowie der da-
mit einhergehenden Maglichkeit, Eigen-
werte des Systems weitgehend frei
vorzugeben, konnte die Dynamik der

Elektromotornachbildung gezielt vorge-
geben werden. Insbesondere lassen sich
dadurch nun die erreichbare Dynamik
und der hierfir erforderliche Aufwand
relativ einfach abschitzen. Die am Si-
mulationsmodell gewonnenen Erkennt-
nisse flieBen unmittelbar in den Aufbau
und den Betrieb des realen Priifstands
ein. An den anstehenden Tests am realen
Priifstand wird die Hochschule Offen-
burg weiter beteiligt sein.
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