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Abstract
In this paper the actual stage of develop-
ment of the cooperation project “deve-
lopment of a hybrid-electric power train
for municipal special-purpose vehicles in
off-road applications” is described. In de-
tail, the common operation modes of the
synchronous drive as well as the energy
management requirements and the de-
mands on the battery protection circuit
are discussed. A short preview onto the
following project steps closes the article.

Einleitung
In [1] wurde bereits berichtet, dass im
Labor für elektrische Antriebe und Leis
tungselektronik in Kooperation mit den
Firmen Heinzmann GmbH & Co. KG
und LADOGFahrzeugbau undVertriebs
GmbH ein Wechselrichter zur Speisung
eines Synchronmotors für einen Hybrid
antrieb eines kommunalen Spezialfahr
zeugs entwickelt wird. Während in [1]
wegen der damals erst kurzen Projekt
laufzeit nur die ersten Projektschritte be
schrieben werden konnten, wird in die
sem Beitrag der derzeit erreichte
Entwicklungsstand dargestellt.

Erreichter Entwicklungsstand
Inzwischen liegen die zum elektrischen
Teil des Antriebspakets gehörende per
manentmagneterregte Synchronmaschi
ne und der sie speisendeWechselrichter
als eigenentwickelte Prototypen vor. Ab
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bildung 1.41 zeigt beide Antriebskom
ponenten, wie sie zu Prüfzwecken im
Labor für elektrische Antriebe und Leis
tungselektronik aufgebaut sind.

In Kürze werden sie zusammen mit der
als Energiespeicher dienenden 390VLi
thiumIonenBatterie in das Testfahrzeug
eingebaut. Auf einem Belastungsprüf
stand des Kooperationspartners Heinz
mann GmbH & Co. KG konnten außer
dem schon die projektierten Nenndaten
des Antriebs verifiziert werden. Beson
ders erwähnenswert ist aus Sicht der
Hochschule Offenburg der maximale
Dauerausgangsstrom des wassergekühl
ten Wechselrichters in Höhe von 220 A
bei einer Schalt und Regelfrequenz von
8 kHz.

Betriebsweisen des Synchronantriebs
Im Fahrbetrieb wird der Synchronantrieb
im Regelfall drehmomentgesteuert be
trieben.

Der Wechselrichter erhält hierbei vom
übergeordneten Hybridsteuergerät ei
nen Drehmomentsollwert, der wechsel

richterintern in eine dazu proportionale
Stromsollwertamplitude für die Syn
chronmaschine umgerechnet und mit
Hilfe eines pulsbreitenmodulations und
raumzeigerbasierten Stromzustandsreg
lers [2] und sechs in Drehstrombrücken
schaltung angeordneten IGBTs (Insula
ted Gate Bipolar Transistors) in den
Motor eingeprägt wird. Währenddessen
wird die Drehzahl des gesamten Hy
bridantriebs maßgeblich vom Dieselmo
tor und seiner Ansteuerung bestimmt.

Je nach Belastungssituation kann der
Synchronantrieb das Drehmoment des
Dieselmotors unterstützen, z. B. bei ei
ner kurzzeitigen Belastungserhöhung
oder überschüssiges Drehmoment des
Dieselmotors zur Aufladung der Lithi
umIonenBatterie verwenden, bei
spielsweise im Leerlauf oder beim Ab
bremsen des Fahrzeugs. Auf dieseWeise
gelingt es, den Dieselmotor möglichst
lang in einem optimalen Betriebszu
stand zu halten und dadurch seinen
Wirkungsgrad zu verbessern bzw. die
Abgasemissionen herabzusetzen.
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Abb. 1.4-1: Laboraufbau des
Synchronantriebs für das
hybridmotorbetriebene
kommunale Spezialfahrzeug
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Schließlich muss der Synchronantrieb
noch den drehzahlgeregelten Betrieb
beherrschen, um als Starter für den Die-
selmotor wirken zu können.

Energiemanagement und Batterieschutz
Wird dem Synchronantrieb ein moto-
risch wirkendes Drehmoment bei nicht
vernachlässigbarerDrehzahl vorgegeben,
dann führt das wegen der Leistungsabga-
be des Motors zu einer Abnahme des
Energieinhalts der Lithium-Ionen-Batte-
rie. Bei einem generatorisch wirkenden
Drehmoment erhöht sich dagegen der
Energieinhalt der Batterie. Da weder ein
bestimmter Maximalwert der Batterie-
ausgangsspannung überschritten werden
darf – im vorliegenden Fall 425V – noch
eine bestimmte Mindestspannung zu un-
terschreiten ist, muss bei der Drehmo-
mentsollwertvorgabe der Ladezustand
der Lithium-Ionen-Batterie miteinbezo-
gen werden. Um alle Bedingungen, die
zu beachten sind, berücksichtigen zu
können und einander entgegengesetzte
Forderungen geeignet zu priorisieren, ist
ein intelligentes Energiemanagement er-
forderlich. So hat beispielsweise bei
einem mittleren Batterieladezustand die
Entlastung des Dieselmotors bei einer
Belastungserhöhung mit begrenzter Dau-
er eine höhere Priorität als die Vermei-
dung der Abnahme des Batterieener-
gieinhalts. Bei niedrigem Ladezustand
der Batterie ist die Prioritätsverteilung
dagegen genau umgekehrt.

Bereits die Ermittlung des Ladezustands
der Lithium-Ionen-Batterie ist eine nicht
zu unterschätzende Aufgabe, zumal er
nicht allein an der Batteriespannung zu
erkennen ist. Vielmehr muss die Strom-
aufnahme bzw. -abgabe der Batterie
fortwährend integriert werden, woraus
dann unter Einschluss weiterer Informa-
tionen auf den Ladezustand geschlossen
werden kann. Zwar liefert die Batterie
über eine CAN-Buskommunikation die
gewünschten Daten direkt an das Hy-
bridsteuergerät. Zur Redundanzerhö-
hung ist es aber auch wünschenswert,
dass das Hybridsteuergerät Informati-
onen über den Batteriestrom und die
Batteriespannung über eine weitere
Quelle erhält. Da der Wechselrichter
aufgrund seiner Sensoren und seiner ho-
hen Messgliedabtastraten am ehesten in
der Lage ist, diese redundanten Informa-
tionen zu liefern, erfolgt dort durch eine
Leistungsbilanzauswertung die Berech-
nung des im Wechselrichter selbst nicht

gemessenen Batteriestroms. Über den
CAN-Bus wird diese Information dann
gemeinsam mit der gemessenen Batte-
riespannung an das Hybridsteuergerät
weitergeleitet.

Um die relativ teure Lithium-Ionen-Bat-
terie möglichst sicher vor Über- oder
Tiefentladung sowie vor zu schnellem
Auf- und Entladen zu schützen, wurden
im Wechselrichter redundante, vom Hy-
bridsteuergerät unabhängige Überwa-
chungs- und Reaktionsmöglichkeiten
geschaffen. So wird beispielsweise stän-
dig die Höhe des ermittelten Batterie-
stroms und der Batteriespannung über-
wacht und bei Überschreiten erster
festgelegter Schwellwerte das Drehmo-
ment selbsttätig im Betrag reduziert, wo-
durch der Leistungsaustausch mit der
Batterie abnimmt. Bei Überschreiten
eines höheren Schwellwertes wird der
Antrieb dann gesperrt.

Zur Veranschaulichung des Zusammen-
wirkens der beschriebenen Komponen-
ten zeigt die Abbildung 1.4-2 ein ent-
sprechendes Übersichtschaltbild, das
darüber hinaus noch um die wesent-
lichen Funktionsblöcke für die Syn-
chronmaschinenregelung ergänzt ist.

Die Spannung der Lithium-Ionen-Batte-
rie ist darin mit uZK und der Batteriestrom
mit iZK bezeichnet. Mi,w ist der vom Hy-
bridsteuergerät vorgegebene Drehmo-
mentsollwert, nw der Drehzahlsollwert,
n der Drehzahlistwert, ∆ der mecha-
nische Rotorwinkel sowie iS,1, iS,2 und iS,3
die Statorphasenströme der Synchron-
maschine. Der Stromregler, der in einem
rotorfesten Koordinatensystem arbeitet,
erhält seine Istwerte iS,d und iS,q durch
Transformation der Phasenströme in
dieses rotierende Koordinatensystem. Es
handelt sich dabei um zwei hintereinan-
der geschalteteTransformationen, wobei

die zweite Transformation eine Raum-
zeigertransformation um den elek-
trischen Rotorwinkel γ ist. Die vom
Stromregler ermittelten Stellgrößen, die
Steuerspannungsraumzeigerkomponen-
ten uSt,d und uSt,q, werden dann wieder in
die Phasengrößen uSt,1, uSt,2 und uSt,3 zu-
rücktransformiert und unter Einbezie-
hung von Maßnahmen zur Stellbereichs-
erweiterungsowievonBegrenzungs-und
Kompensationsmaßnahmen einem Puls-
weitenmodulator zugeführt, der schließ-
lich dieAnsteuersignale für die Leistungs-
transistoren des Wechselrichters er-
zeugt.

Abgesehen von einigen noch ausstehen-
den Optimierungsarbeiten, ist die Ent-
wicklung der in Abbildung 1.4-2 darge-
stellten Struktur abgeschlossen und zum
Teil, wie bereits erwähnt, an einem stati-
onären Belastungsprüfstand schon veri-
fiziert. Im darauf folgenden Schritt müs-
sen nun Erfahrungen beim Testbetrieb
der demnächst in das Versuchsfahrzeug
einzubauenden Komponenten gesam-
melt und ggf. erkannte Schwachstellen
beseitigt werden.

Das beschriebene Projekt wurde von der
Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) gefördert.
Der Autor dankt der AiF für die gewährte
finanzielle Unterstützung.
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Abb. 1.4-2: Übersicht über die Steuerungs-, Regelungs- und Überwachungsstruktur des Synchron-
antriebs für Hybridantriebszwecke




