I ELEKTROMOBILITAT

Auf dem Priifstand

So lasst sich die Zukunft der Elektromobilitat schon heute testen
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Ingo Villmecke

Viele Komponenten, die in Zukunft in elektrisch betriebenen Fahrzeugen

eingesetzt werden, befinden sich heute noch in der Entwicklung oder der
Erprobung. Die Verifikation der Ergebnisse erfolgt auf Priifstdnden, die
neben der elektrischen Versorqung fiir den Fahrbetrieb auch entspre-

chende elektrische Belastungseinheiten fiir den Bremsbetrieb zur Ver-

fligung stellen. Lesen Sie, warum diese Priifstdnde fiir die kostengiinstige
Erprobung und eine erfolgreiche Entwicklung der Antriebstechnik un-

umgdnglich sind.
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Neben einer Betrachtung der Einzelkompo-
nenten riickt eine ganzheitliche Wertung
des kompletten elektrifizierten An-
triebstrangs immer weiter in den Fokus.
Parallel zur Optimierung der Komponen-
ten, die beim aktuellen Stand der Technik
nahezu abschlossen ist, werden weitere
Verbesserungen nur iiber eine tibergreifen-
de, elektromechanische Optimierung mog-
lich sein, die auch das Einsatzgebiet der je-
weiligen Fahrzeuge einbezieht. Diese Opti-
mierung muss neben dem Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten auch die Ziel-
applikation mit all ihren Randbedingungen

beriicksichtigen. In Bild 2 ist der gesamte
elektromechanische Antriebsstrang mit den
Einzelkomponenten skizziert.

Zielapplikation auf
dem Priifstand

Die Umsetzung und Weiterentwicklung der
Elektromobilitét sind einem rapid wachsen-
den Druck durch die gesellschaftlichen An-
forderungen ausgesetzt. Schon vor der Initi-
ierung der Kampagne zur Elektromobilitdt
durch die Bundesregierung im August 2009
befanden sich erste Prototypen auf der Stra-
3e, deren Daten jetzt den Entwicklungsab-
teilungen zur Verfiigung stehen. Neben der
reinen Auswertung der Messdaten und der
damit einhergehenden Optimierung der
Fahrzeugkomponenten konnen diese Da-
ten fiir weitergehende Untersuchungen auf
Priifstdnden genutzt werden, auf denen ei-
ne komplette Abbildung des Antriebs-
strangs moglich ist.

Dieses Nachfahren der Straflendaten un-
ter teilsynthetischen Umgebungsbedin-
gungen kann damit zur Verifikation von Ab-
weichungen im Flottenversuch und der Be-
wertung von Modifikationen genutzt wer-
den. Bild 3 zeigt, wie aus den einzelnen
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Versuchs- und Priifstandsdaten neue Vor-
gaben fiir die Entwicklung und Modifikati-
onen fiir die Zielvorgaben generiert werden
koénnen.

Im Flottenversuch

Bei den Flottenversuchen werden relevante
Messdaten in Versuchsfahrzeugen mit in-
telligenten Datenloggern aufgezeichnet.
Neben den elektromechanischen Daten
konnen auch meteorologische Daten erfasst
werden. Zusitzlich zu den Primérparame-
tern werden weitere Messdaten aus Feld-
bussystemen und GPS-Bewegungsdaten
aufgezeichnet. Anhand der GPS-Daten kon-
nen Bewegungsprofile erstellt werden, die
zur Verifikation der Lade- und Entladevor-
gdnge innerhalb des Elektrostrangs genutzt
werden. Die Bewegungsprofile werden zu-
dem zur Generierung von berufsspezi-
fischen Setups genutzt.

Die Datenlogger fiir die Flottenversuche
bendtigen neben der reinen Messfunktio-
nalitdt weitergehende Funktionen, wie sie
z.B. von Messgeriten der Cronos PL-Serie
von imc zur Verfligung gestellt werden. Da-
zu zdhlen unter anderem die Multitrigge-
rung unterschiedlicher Ereignisse, die On-
line-Datenverarbeitung, die Datenre-
duktion von analogen und digitalen Sig-
nalen bei Erhalt der Zeitsynchronitéit oder
die permanente Speicherung von Mess-
daten bei einem Spannungsausfall mit defi-
nierter Abschaltung und Abschluss/Siche-
rung der Messdatendateien.

Diese zusitzlichen Funktionalitéten si-
chern eine durchgehende Datenaufzeich-
nung, die auch im Rahmen der Entwicklung
und Optimierung besonders interessanter
Fehlersituationen noch sicher funktioniert.
Zudem werden die anfallenden Datenmen-
gen minimiert, so dass bei fixem Speicher-
platz eine ldngere Messzeit auf der Strafie
moglich ist. Hilfestellung bei der Entwick-
lung und Anpassung geben Feldbus-
assistenten oder das Messsystem Online-
Famos fiir die Datenverarbeitung auf Hoch-
sprachenebene. Diese Tools werden bei Au-
tomobilherstellern schon seit mehreren
Jahren weltweit im harten Strafleneinsatz
eingesetzt.

Priifstand zur Off-Road-Messung

Die Generierung von Messdaten aus Flot-
tenversuchen ist eine notwendige Methode
zur Vertiefung der Kenntnisse tiber den All-
tagseinsatz. Diese Kenntnisse sind jedoch
fiir nicht hinreichend fiir die Verifikation
von Optimierungen, die im Zuge von Kos-
tenreduktion und Gewichtseinsparungen
durchgefiihrt werden. Fiir die Beurteilung
dieser Félle schwanken die Randbedin-
gungen des Flottenversuchs in der Regel zu
stark. Deshalb werden Priifstdnde zur Veri-
fikation von Systemdnderungen und zur
Durchfiihrung von Dauerldufen eingesetzt.

2: Schematische Darstellung des Gesamtantriebsstrangs.

3: Flottenversuche auf dem Priifstand.

Drehmoment

Drehzahl

4: Aufbau eines Priifstands fiir einen elektromobilen Antrieb.

Die Randbedingungen von Testldufen auf
Priifstdnden sind im Rahmen der geforder-
ten Abhdngigkeiten konstant. Sie konnen
sogar bewusst erzwungen werden, wenn
entsprechende Komponenten vorgesehen
werden.

Fiir den Aufbau eines Priifstands werden
fiir einen umfassenden Test die in Bild 4
dargestellten Komponenten benétigt. Diese
Komponenten werden von einer zentralen
Sicherheits- und Steuerungstechnik iiber-
wacht und angesteuert. Die Uberwachungs-
anlage beriicksichtigt dabei sowohl die
elektromechanischen als auch die
chemischen Prozessgrofien, soweit sie nicht
von einer separaten Sicherheitseinrichtung
(Batterie-Management-System) {iberwacht
werden. Begleitend hierzu werden passive
Schutzmafinahmen, z.B. fiir den Fall einer
Batteriehavarie, getroffen.

Neben der Steuerung des Priifstands, der
Messdatenaufnahme und der Bereitstellung
von Steuerungssignalen sind weitere Sig-

nale fiir den Betrieb des Priiflings erforder-
lich. Die Systemkomponenten, die heute in
sicherheitsrelevanten Bereichen der Auto-
mobilindustrie verbaut werden, bendtigen
zusdtzliche Signale, die weitgehend {iber

5: Doppelpriifstand fiir den synchronen
Test von Radnabenmotoren.
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6: Zeitverlauf von Geschwindigkeit und zuriickgelegtem Weg fiir eine

beispielhafte Fahrt von Berlin nach Potsdam.

Feldbussysteme wie CAN oder Flexray zur
Verfiigung gestellt werden. Diese Signale
werden von einem Restbussimulator zur
Verfiigung gestellt. Das im Priifstand inte-
grierte Mess- und Steuersystem kann zur
Protokollierung des Datenflusses zwischen
den einzelnen Komponenten genutzt wer-
den.

Implementierte Priifungen

Der Ausbau der Priiftechnik ist fiir alle Auf-
gabenstellungen der Elektromobilitdt aus-
gelegt und stellt einen Pool von Priifkonfi-
gurationen zur Verfiigung.

Untersuchung von Einzelkomponenten:

Zu den Einzelkomponenten des Antriebs-
strangs zdhlen z.B. die Kennlinienaufnah-
me des Motors (generatorisch oder moto-
risch), Sonderpriifungen wie Leerlauf- oder
Kurzschlussversuch, Bestimmung der Leis-
tungsdaten der Ansteuerung, Untersuchung
von Batteriezustdnden bei unterschied-
lichen klimatischen Bedingungen, Auswir-
kung verschiedener Kabeltypen und Kabel-
langen. Bei diesen Priifungen wird die Leis-
tungsfdhigkeit der Komponenten iiberpriift,
so dass Aussagen iiber Parameterstreu-
ungen getroffen werden konnen.

Priifung mit simulierten Komponenten:

Bei diesen Priifarten werden Teilbereiche
des Antriebsstrangs durch simulierte Kom-
ponenten ersetzt. So konnen z.B. Mes-
sungen mit einer Batteriesimulation durch-
gefiihrt werden, bei denen sowohl der La-
de- als auch der Entladevorgang reprodu-
zierbar simuliert werden. Dabei kénnen
entweder unterschiedliche Kennlinien der
Batterie, unterschiedliches thermisches
Verhalten oder Alterungszustiande simuliert
werden. Vorteil dieser Tests ist es, dass Pa-
rameterschwankungen bei aufeinander fol-
genden Priifungen vermieden werden, wie
sie bei realen Objekten auftreten kénnen.
Die Priifungen werden am kompletten An-
triebsstrang durchgefiihrt. Der Fokus liegt
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7: Zeitverlauf der Differenzgeschwindigkeit v und des Differenzweges s

zwischen dem linken und dem rechten Antriebsrad auf der Fahrt von

Berlin nach Potsdam.

auf der Betrachtung des Verhaltens von Ein-
zelkomponenten, die aber in einer synthe-
tischen Umgebung priziser gepriift werden
koénnen.

Priifungen am realen Antriebsstrang:
Neben den beschriebenen Priifungen an
Teilkomponenten sind die Priifungen am
realen Antriebsstrang von besonderem In-
teresse. Diese geben Aufschluss {iber die
Leistungsfdhigkeit der Gesamtanlage, das
Zusammenspiel der Einzelkomponenten
und ermoglichen erst die Aufdeckung von
Optimierungspotentialen. Dazu wird der
komplette Antriebsstrang auf dem Priif-
stand aufgebaut. Als Priifungen werden ent-
weder Daten von realen Streckenfahrten
herangezogen oder synthetische Verlédufe,
die zu Testzwecken generiert werden. Die
Vorgabe fiir die generatorische oder die mo-
torische Betriebsart des Energiewandlers
wird von der Ansteuerungseinheit in Lade-
und Endladevorgédnge der Batterie umge-
setzt. Neben den Vorgaben fiir ldngere
Fahrten kénnen auch isolierte, transiente
Vorginge und deren Auswirkungen auf den
Antriebsstrang {iberpriift werden. Dazu
zéhlen z.B. Parkvorgédnge, Misuse-Tests,
Start-Stopp-Vorgédnge, Anfahr- oder Ab-
bremsvorgédnge, Steigungs- oder Gefille-
fahrten, Kurvenfahrten usw.

Radnabenmotoren:

Neben der Uberpriifung von Einzelmotoren
im Antriebsstrang als elektrische Kompo-
nenten eines Hybridantriebs oder als elek-
tromechanischer Wandler in einem reinen
Elektrofahrzeug werden in Zukunft auch
einzelne Wandler direkt an den Rddern eine
zunehmende Bedeutung erlangen. Diese
Einzelantriebe benétigen eine aufwen-
digere Steuerungstechnik, da Abwei-
chungen zwischen den Raddrehzahlen so-
fort zu einer Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs fithren. Die Priifstinde zur Uberprii-
fung eines solchen Setups erfordern einen
besonderen Aufbau und eine individuelle
Vorgabe der Drehzahlen der Einzelrdder

(Bild 5). Die Vorgaben fiir die Einzelrdder
konnen bei aktuellen Fahrzeug-Setups un-
ter Beriicksichtigung der Fahrdynamik den
Steuergeréten fiir ABS, ASR oder ESP, wel-
che die Einzeldrehzahlen erfassen, entnom-
men werden. Hierbei besteht der Priifstand
aus zwei mechanisch getrennten Belas-
tungseinheiten mit den entsprechenden
Priiflingen und deren Ansteuerungen. Die
Speisung erfolgt im motorischen Betrieb
tiber die Batterie des Fahrzeugs. Bei der ge-
neratorischen Betriebsart muss die Ansteu-
erung der Priiflinge die Ladespannung der
Batterien synchronisieren. Neben der elek-
tromechanischen Uberpriifung der beiden
parallelen Antriebsstrdnge kann die fiir
dieses Fahrzeug-Setup besonders wichtige
Synchronisationssoftware auf dem Priif-
stand validiert werden.

Wichtige Daten fiir
die Entwicklung

In den Bildern 6 und 7 sind beispielhaft die
Messdaten fiir eine Fahrt von Berlin nach
Potsdam angegeben. Anhand dieser Daten
kénnen nun Priifprofile generiert werden,
die eine Vorgabe von unterschiedlichen
Drehzahlen fiir die einzelnen Radmotoren
ermdoglichen.

Die realen Strafiendaten werden neben
weiteren Messgrofien als Grundlage fiir den
systematischen Test der einzelnen Kompo-
nenten und den Gesamttest des kompletten
elektrifizierten Antriebsstrangs genutzt. Mit
Hilfe der am Priifstand bestimmten Er-
kenntnisse wird eine Bewertung durchge-
fithrt, die in den Entwicklungsprozess ein-
greift und die Optimierung der jeweiligen
Komponenten unterstiitzt.
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