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Die Antriebstechnologie fiir Fahrzeuge, insbesondere von Personenkraftfahrzeugen, un-

terliegt derzeit einer hohen Entwicklungsdynamik. Diese Dynamik wird getrieben von den
sich verschérfenden politischen Vorgaben zur Verringerung von CO, Emissionen, sowie von

der absehbaren Endlichkeit fossiler Energietrager. Dies fiihrt zu verstarkten Anstrengungen
bei der Entwicklung und Markteinfiihrung elektrischer Antriebskonzepte. Zum einen um-
fasst das die reine batteriebasierte Traktion (battery electric vehicle, BEV) und zum anderen
den Brennstoffzellenantrieb (fuel cell electric vehicle, FCEV).

dhrend das kurzfristig realisierbare

BEV entscheidende Einschrankun-

gen wie verminderte Reichweite und

nicht vorhandene Schnell-Ladefa-

higkeit aufweist, kann nur das FCEV vollstandig
nutzerkonforme Fahrzeugeigenschaften abbil-
den. Der breiten Markteinfiihrung stehen jedoch
derzeit noch Kostenprobleme und eine nur
in Ansédtzen vorhandene,

FuelCon ist ein weltweit fithren-
der Anbieter von Test-, Ferti-
gungs- und Diagnosesystemen.

nachhaltige Wasserstoff-
versorgungs-Infrastruktur
gegentlber. Aufgrund der
perspektivischen  Bedeu-
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tung von FCEV existieren
bei allen fihrenden OEM
umfangreiche Forschungs- und Entwicklungs-
programme fir auf Polymer-Elektrolyt-Membra-
nen (PEM) basierende Brennstoffzellenantriebe,
die die Markteinfihrungen von FCEV im Zeit-
raum zwischen 2015 und 2020 zum Ziel haben.
Nachfolgend wird ein systematischer Uber-
blick Uber entsprechend notwendige Test- und

Priifaufgaben fir Brennstoffzellenstapel und —
Systeme sowie die zugehorige Priifstandstech-
nik gegeben.

Ein Brennstoffzellensystem besteht aus dem
Stapel, allen notwendigen Komponenten zur
Zuftihrung und Konditionierung von Wasserstoff
und Luft einschlieBlich deren Re-Konditionierung,
der Systemdruckregelung und dem Kuhlsystem.
Diese Komponenten werden unter dem Begriff
sbalance-of-plant” (BoP) zusammengefasst. Der
Stapel — das Basiselement des Brennstoffzellen-
systems — besteht aus einer Aneinanderreihung
elektrisch seriell verschalteter Einzelzellen, den
sogenannten Membrane-Electrode-Assemblies
(MEA). Abhéngig vom Design der MEA und des
Stapels ist eine Befeuchtung von Anoden- und
/ oder Kathodengas notwendig. Mittelbar zum
Brennstoffzellensystem gehoren aulerdem ein
Wasserstoffspeicher sowie ein DC-DC-Wandler
zur Ubertragung der elektrischen Energie in das
Antriebssystem.
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Fiir das Testen der verschi eines
Brennstoffzellensystems gibt es folgende Priifaufga-
ben:

» MEA (Zellen) Test

» Stapeltest

» Test von BoP-Komponenten

» Systemtest

Prinzipiell muss dabei der Prifstand die Konditionierung
der Anoden- und Kathodengase, die Abgasbehandlung
und Systemdruckregelung, die Kiihlung sowie die elek-
trische Belastung durch den Antrieb simulieren. Fir Va-
lidierungstests sind zusatzlich noch Umgebungsbedin-
gungen wie Temperatur, Klima, Vibration oder Lage zu
variieren.

Die Priifstandsbedienung und -automation umfasst
neben der Schnittstelle zum Versuchstechniker in
Form einer windowsbasierten Softwareoberfliche
folgende Aufgaben:

» Datenerfassung

» Regelfunktionen

» Sicherheitssystem

» Automatische Ablaufsteuerung

An derartigen Prifstanden existiert vor allem durch das
Vorhandensein von Wasserstoff und Luft ein hohes Ge-
fahrenpotential. Dem Sicherheitssystem und dem zu-
grundeliegenden Sicherheitskonzept kommt daher ins-
besondere bei automatischen Prifablaufen eine hohe
Bedeutung zu. Priiflinge werden zumeist in geschlosse-
nen Priifumgebungen (Priifkammer) angeordnet, die mit
tiberwachten Absaugeinrichtungen versehen sind.

Systemschema eines
Brennstoffzellenpriifstandes

Systemteststande widmen sich vorrangig der Optimie-
rung von Systemregelkreisen und der Ableitung von
Diagnosestrategien oder dienen der Durchfiihrung von
Validierungs- und Abnahmeversuchen sowie dem Liefe-
rantenbenchmark. Die meisten der im obigen Priifstands-
Systemschema aufgefiihrten Komponenten sind bereits
Bestandteil des Brennstoffzellensystems. Die Verfahrens-
technik kann daher haufig deutlich reduziert werden.

Der Priif: d erfiillt folgende Aufgaben:

» Simulation der Wasserstoffversorgung
(Vordruckregelung, Temperierung)

» Abbildung des Fahrzeugkuihlsystems

» Nachbildung des elektrischen Antriebsstranges tiber
eine elektrische Last

» Medienkonditionierung (Ansaugluft, Kiihimedium)

» Klimasimulation

» Vibration und Lagednderung

Das Steuergerat des Brennstoffzellensystems bildet die
Schnittstelle zur Prifstandsautomatisierung. Uber die
Schnittstelle erfolgt der Austausch von Soll- und Istwer-
ten, die Restbussimulation und die Ubergabe von Status-
und Diagnoseinformation.

Genau wie bei konventionellen Verbrennungsmoto-
ren werden Brennstoffzellensysteme drehmomentge-
fuhrt. HauptstellgroBen in Brennstoffzellensystemen
sind dabei die Wasserstoffmenge und die Luftmenge.
Neben den beiden HauptstellgroBen existieren inner-
halb des komplexen Regelungskonzeptes weitere in-
terne StellgroBen wie Systemdruck, Stapeltemperatur
oder Zell- bzw. Stapelspannung. Die einzelnen fiir die
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Regelstrategie relevanten GréBen sind durch unter-
schiedliche dynamische Eigenschaften gekennzeichnet.

Typischerweise werden an Systemprifstanden Standard-
fahrzyklen lber entsprechende Modelle in Stromanfor-
derungen umgerechnet und die dazugehérigen Sollwer-
te an die elektrische Last Ubertragen. Das Steuergerat
des Brennstoffzellensystems flihrt selbstandig die oben
genannten StellgréBen nach, um den Lastanforderungen
zu folgen.

Innerhalb dieser Tests erfolgt die Optimierung des Sys-
temregelkreises. Neben der Optimierung von Regel-
kreisparametern werden zur Erreichung einer besseren
Regelgiite Zustandsbeobachter und virtuelle Sensoren
definiert. Ein Zustandsbeobachter ist ein System, das aus
bekannten Eingangsgrofen (z. B. aus StellgroBen oder
messbaren StorgroBen) und Ausgangsgréfen (Messgro-
Ben) eines beobachteten Referenzsystems nicht-mess-
bare GréBen (Zustande) rekonstruiert. Dazu bildet er das
beobachtete Referenzsystem als Modell nach und bein-
haltet einen Regler, der die messbaren Zustandsgro3en
nachfihrt.

Ein weiteres Beispiel ist die beschriebene Realisierung
eines virtuellen Stickstoffkonzentrationssensors im
Anodenrezirkulationskreis. Hier wird die nicht messba-
re Stickstoffkonzentration aus einem Stromungsmodell
entwickelt. Die EingangsgroBen sind dabei die Druckdif-
ferenz zwischen Eingang und Ausgang der Rezirkulati-
onspumpe, die Pumpendrehzahl sowie Druck und Tem-
peratur am Anodeneintritt. Die Validierung des Modells
an einem Systemteststand ergab einen Fehler im statio-
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ndren Bereich von 5% sowie im dynamischen Betrieb von
10-15%. Diese GroRen sind ausreichend genau fiir einen
Fahrzeugeinsatz.

Wie bereits erwahnt, ist ein weiteres Anwendungsfeld
von Systemteststanden die Ableitung und Testung von
Diagnoseinformationen. Fir eine modellgestitzte Zu-
standsdiagnose des Brennstoffzellenstapels werden ty-
pischerweise Informationen aus den an MEA-Teststanden
aufgenommen Impedanzspektren verwendet. Aus redu-
zierten Informationen (Messungen an Einzelfrequenzen)
lassen sich Informationen zum Wasserhaushalt innerhalb
des Stacks, zu Katalysatorvergiftungen, zu Austrock-
nungseffekten oder zu Kontaktierungsproblemen gewin-
nen.

H&ufig stehen an Systemteststanden Priflinge zur Verfu-
gung, die aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsver-
antwortlichkeiten nicht mit allen Systemkomponenten
ausgestattet sind. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
nicht nur die Restfahrzeugsimulation und Modellierung
der Drehmoment-Stromkennlinie abzubilden, sondern
auch nicht vorhandene Komponenten zu simulieren.
Daher sind Systempriifstande teilweise mit verfahrens-
technischen Komponenten aus Stapelprifstanden (z.B.
Kathodengasversorgung) ausgestattet. Uber eine mit der
Prifstandsautomatisierung gekoppelte Echtzeitsimula-
tionsumgebung wird in diesem Fall anstelle des fehlen-
den Kompressors die Kathodengasversorgung mit dem
Systemmodell des Kompressors tiberlagert und somit die
fehlende Systembaugruppe mit ihren stationdren und
dynamischen Eigenschaften vom Teststand simuliert.

Eine wichtige Funktion der Restfahrzeugsimulation ist
die Abbildung des Fahrzeugkiihlkreislaufes, insbesonde-
re unter Verwendung der Klimasimulation und der Me-
dienkonditionierung. Wichtige Versuchstypen sind z.B.
Kaltstarts und HeiB-Abstellversuche. Hier wird das Sys-
temmodell des Fahrzeugkuhlkreislaufes mit dem Kuhl-
kreislauf des Systemteststandes Uberlagert.

In Systemteststinden konnen Brennstoffzellensysteme
auf Verschwenkeinheiten zur dynamischen Lagednde-
rung angeordnet werden. Die Verschwenkeinheiten ge-
statten eine automatische Lagednderung des gesamten
Systems in zwei Koordinatenachsen. Bei den dadurch
simulierten Bergab- Bergauffahrten bzw. Kurvenneigun-
gen kénnen z.B. Schwachstellen im Befeuchtungsma-
nagement des Brennstoffzellensystems aufgedeckt wer-
den.m
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Apple integriert 10S
ins Auto

ercedes-Benz, Volvo und Ferrari machen noch

in diesem Jahr den Anfang, andere Autoher-

steller wie BWM, Ford, Opel und Toyota wer-

den folgen: Apple drangt mit seinem Be-
triebssystem 10S jetzt als ,,CarPlay” auch in die Armatu-
renbretter der Autos. CarPlay bedeutet die Ubertragung
des Smartphones auf einen Touchscreen-Display an der
Auto-Mittelkonsole. Mit einer Berlihrung oder einem
Wort koénnen die Nutzer Telefonanrufe tatigen, Karten
nutzen, Musik hoéren und auf Nachrichten zugreifen.
Gesteuert wird CarPlay tiber die urspriingliche Benutzer-
oberflaiche des Autos oder den Sprachsteuerungsknopf
des Lenkrads. m

AUTOS ENTDECKEN
FUSSGANGER

ei dem System, das Forscher der Technischen Uni-
versitat Mlnchen (TUM) jetzt vorstellten, dienen
die Mobiltelefone der Fugénger und Radfahrer
als Transponder. Das Ortungssystem im Auto be-
rechnet die Bewegungsbahn des Transponders voraus
und leitet notfalls eine Vollbremsung ein, wenn sich ein
FuBganger oder Radfahrer direkt vor das Auto bewegt.
Die Abstandsmessung erfolgt dabei wenige Zentime-

ter genau, so die TUM. Um das zu erreichen, sendet das
Ortungssystem im Auto eine einzigartige Code-Folge
an den Transponder. Dieser modifiziert die Code-Folge
und schickt sie in einem sehr prazisen zeitlichen Sche-
ma zurlck. Herausforderung fur die Wissenschaftler: Die
Warnung an den Fahrer oder die Auslésung einer Not-

bremsung muss schon erfolgen, bevor der FuBganger die
StraBBe betritt. Gleichzeitig muss die Wahrscheinlichkeit
fiir unnétige Vollbremsungen extrem gering gehalten
werden, damit die Fahrer das System als zuverldssig emp-
finden und benutzen. Dem Team an der TUM gelang es,
die Messfehler bis auf wenige Pikosekunden (Billionstel
Sekunden) zu reduzieren. Um ein Smartphone oder Han-
dy zum Transponder zu machen, bedarf es laut TUM le-
diglich kleiner Anderungen an der Gerate-Hardware. Ein
groBBer Hersteller von Mobiltelefonen habe bereits Inter-
esse an dem System gezeigt. Um welches Unternehmen
es sich dabei handelt, verrat die Uni nicht. Alternativ sei
es auch moglich, zum Beispiel kleine Sender in die Klei-
dung oder Schulranzen einzundhen. m

Grofles Interesse an
autonomen Autos

elbstfahrende Autos stoBen in Deutschland auf
groBBes Interesse. Obwohl die entsprechenden
Technologien noch in einem frihen Stadium sind,
kénnen sich bereits 26 Millionen Deutsche (37%)
vorstellen, ein solches Fahrzeug kiinftig selbst zu nutzen,
so das Ergebnis einer reprasentativen Umfage im Auftrag
des Branchenverbandes BITKOM. Insbesondere die Jiin-
geren sind den selbstfahrenden Autos gegentiber aufge-
schlossen: 41% der unter 30-Jdhrigen kdnnen sich vor-
stellen, ein solches Fahrzeug kiinftig selbst zu nutzen. Bei
den uber 65-Jdhrigen sind es immer noch 36%. Manner
vertrauen den computergesteuerten Fahrzeugen starker
als Frauen. 40% der Manner wiirden auch den Computer
das Fahrzeug fahren lassen. Bei den Frauen sind es dage-
gen 35%.,Schon heute sind viele Autos rollende Compu-
ter. Die zahlreichen elektronischen Hilfssysteme haben
die Sicherheit deutlich erh6ht und bei den Autofahrern
Vertrauen in diese Systeme geschaffen’, sagt Johannes
Weicksel, Verkehrs-Experte beim BITKOM. Insgesamt ken-
nen bereits rund zwei Drittel selbstfahrende Autos oder
haben von ihnen gehért. Die Integration der Informati-
onstechnik ins Kfz spielt fir die Autohersteller eine immer
bedeutendere Rolle. So ist der Smartphone-Anschluss
Autofahrern mittlerweile wichtiger als eine hohe PS-Zahl.
Insbesondere Autofahrer zwischen 18 und 29 Jahren le-
gen auf die technische Ausstattung viel Wert. 66% von
lhnen mochten ihr Smartphone mit dem Auto verbinden
konnen, 59% eine Bluetooth-Freisprecheinrichtung und
33% eine Online-Anbindung an soziale Netzwerke nut-
zen kdnnen. Die PS-Zahl hat hingegen nur fir 42% der
Autofahrer in dieser Altersklasse groBere Bedeutung.

www.ecartec.de 51



