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Zusammenfassung:

Ein Prufstand fur elektrische Energiespeichersysteme fir Fahrzeuge, insbe-
sondere far Traktionsbatterien far Hybridelektrofahrzeuge, Plug-in-
Hybridelektrofahrzeuge und Elektrofahrzeuge, ist mit einem Testsystem (3) zur
Durchfihrung elektrischer Tests des Energiespeichersystems (1), allenfalls zumin-
dest einer Konditioniereinheit (4) zur Klimatisierung des Energiespeichersystems (1},
zumindest einem Datenerfassungs- und Auswertesystem und allenfalls zumindest
einem Sicherheitssystem ausgestattet.

Um Energiespeichersysteme moglichst applikationsnahe testen zu kénnen,
indem alle realen Einflisse auf das Energiespeichersystem, beispielsweise eine
Traktionsbatterie fur Elektro- oder Hybridfahrzeuge, mit gleichzeitiger Uberlagerung
thermischer, elektrischer und mechanischer EinflussgroRen abgebildet werden kén-
nen, ohne Versuche in der realen Umgebung machen zu missen, ist zusatzlich noch
zumindest ein Aktuator (5) zur mechanischen Anregung des Energiespeichersystems
(1) vorgesehen.

( Fig) S
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Prifstand fiir elektrische Energiespeichersysteme fir Fahrzeuge

Die Erfindung betrifft einen Prifstand fir elektrische Energiespeichersysteme
fur Fahrzeuge, insbesondere fur Traktionsbatterien fur Hybridelektrofahrzeuge, Plug-
in-Hybridelektrofahrzeuge und Elektrofahrzeuge, umfassend ein Testsystem zur
Durchfihrung elektrischer Tests des Energiespeichersystems, allenfalls zumindest
eine Konditioniereinheit zur Klimatisierung des Energiespeichersystems, zumindest
ein Datenerfassungs- und Auswertesystem und allenfalls zumindest ein Sicherheits-
system.

Von besonderem Interesse fur die Anwender von elekirischen Energiespei-
chersystemen ist eine moglichst genaue Vorhersage des Verhaltens dieser Systeme.
So besteht von Seiten der Hersteller von Hybrid- oder Elektrofahrzeugen das Inter-
esse bereits im Entwicklungszyklus Informationen zu erhalten, wie sich beispielswei-
se Traktionsbatterien im Fahrzeug hinsichtlich verschiedenster Faktoren verhalten.
Die Traktionsbatterie ist —  abhangig von Fahrzeug und Fahrmanéver -
verdanderlichen elektrischen, thermischen und mechanischen Belastungen ausge-
setzt. Die Lebensdauer, die Leistungsfahigkeit und die Sicherheit der Batterie werden
durch diese speziellen Belastungen bestimmt. Deshalb gilt es, diese GréRen in der
Entwicklung von Traktionsbatterien zu berticksichtigen und ihre Auswirkungen mittels
geeigneter, realitdtsnaher Testmethoden zu bestimmen.

Zur Charakterisierung von Traktionsbatterien werden unterschiedliche stan-
dardisierte Tests herangezogen, die thermische und elekirische Belastungsprofile
beschreiben, in denen aber fahrzeug- und fahrmanéverrelevante Einflisse weitest-
gehend unberiicksichtigt bleiben. Um diese Einflusse in Form von Priflaufen am
Profstand umsetzen zu kénnen, werden an speziell ausgeristeten Versuchsfahrzeu-
gen in Feldversuchen die thermisch-elektrischen Belastungsprofile der Traktionsbat-
terie aufgezeichnet. Diese Profile werden in Testlaufe (bersetzt, die dann an Pruf-
standen durchgefihrt werden. Dabei wird zumeist der Einfluss elektrischer und ther-
mischer Gréien simultan untersucht, in seltenen Fallen werden elektrische und me-
chanische Tests kombiniert.

Prifstandslésungen fur insbesondere ,virtuelien Flottenversuche® von ,virtuel-
len Fahrzeugen" auf ,virtuellen Teststrecken® in ,virtuellen Fahrmandvern® mit Simu-
lation von thermischen, elektrischen und mechanischen Anregungen sind derzeit
nicht verfugbar. Im derzeitigen Entwicklungs- und Fertigungsprozess werden Trakti-
onsbatterien mit Batteriemanagementsystem an Prufstanden getestet, die ublicher-
weise ein Batterietestsystem mit Batterietester, Kontrollcomputer und Automatisie-
rungssystem zur Durchflihrung elektrischer Tests, sowie zumindest eine Konditio-

niereinheit zur Klimatisierung der Batterie, zumindest ein Datenerfassungs- und
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Auswertesystem sowie vorteilhafterweise zumindest ein Sicherheitssystem aufwei-
sen. An diesen Priufstanden werden elektrische und/oder thermische und/oder kom-
binierte elektrisch-thermische Belastungstests an Batterien durchgefiihrt. So ist bei-
spielsweise in der KR20050005694A eine Anordnung beschrieben, mit welchem in
Echtzeit Batteriesysteme gepruft werden kdnnen. Dabei wird eine Fahrzeugsimulati-
on an ein Batterietestsystem gekoppelt, durch welche elekirische und thermische
Vorgabewerte berechnet werden, die dann am Priifstand umgesetzt werden.

Davon ausgehend ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Prifstand,
auf welchem Energiespeichersysteme maoglichst applikationsnahe getestet werden
kénnen, indem alle realen Einflusse auf das Energiespeichersystem, beispielsweise
eine Traktionsbatterie fir Elektro- oder Hybridfahrzeuge, mit gleichzeitiger Uberlage-
rung thermischer, elektrischer und mechanischer EinflussgréRen abgebildet werden
kénnen, ohne Versuche in der realen Umgebung machen zu missen.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist der erfindungsgeméatie Prifstand dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Aktuator zur mechanischen Anregung des Ener-
giespeichersystems vorgesehen ist. Durch das Zusammenwirken dieses oder jedes
derartigen Aktuators kann der Prifling gleichzeitig und als Teil eines einzigen Prif-
laufs thermisch, elektrisch als auch mechanisch angeregt werden, um die in realen
Situationen auftretenden Belastungen maéglichst realitatsnahe abbilden zu kénnen.

Geman einer vorteilhaften Ausfahrungsform der Erfindung ist ein Prifstands-
automatisierungssystem vorgesehen, welches den zumindest einen Aktuator zur
Vorgabe von mechanischen Belastungen des Energiespeichersystems ansteuert.
Damit kann ein vorgegebener bzw. vorab berechneter Ablauf der mechanischen Be-
lastungswerte automatisch durchlaufen werden.

Vorteilhafterweise ist diese Ausfuhrungsform noch dadurch gekennzeichnet,
dass das Prifstandsautomatisierungssystem zusatzlich das Testsystem zur Durch-
fuhrung elektrischer Tests und/oder die Konditioniereinheit ansteuert und vorzugs-
weise eine Energiespeicher-Kontrolleinheit wie beispielsweise ein Batteriemanage-
mentsystem mit einbindet. Damit kénnen ein vorgegebener bzw. vorab berechneter
Ablauf aller elektrisch-thermisch-mechanischen Belastungswerte automatisch durch-
laufen und das Verhalten des getesteten Energiespeichersystems Uberprift werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht eine Fahrzeug-
und Fahrmanéversimulationsplattform vor, welche nach einem Simulationsmodeil die
elektrisch-thermisch-mechanischen Belastungswerte fir das Energiespeichersystem
berechnet und zumindest einen oder jeden der Aktuatoren oder das Prufstandsau-
tomatisierungssystem ansteuert.
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Vorzugsweise steuert dabei die Fahrzeug- und Fahrmanoéversimulationsplatt-
form simultan mit den mechanischen Aktuatoren oder dem Prifstandsautomatisie-
rungssystem auch das Testsystem zur Durchfuhrung elektrischer Tests, vorzugswei-
se auch die Konditioniereinheit, an. Damit kann aus dieser Fahrzeug- und Fahrma-
noversimulationsplattform heraus die Gesamtheit aller elektrischen, thermischen und
auch mechanische Vorgabewerte fur unterschiedliche Fahrmanover berechnet und
im PrOfstand umgesetzt werden, der damit zur ,virtuellen Teststrecke® werden kann.

In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung anhand einiger Beispie-
le und unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung naher erlautert werden.

Ein erfindungsgeméner Prufstand kann zur Evaluierung des Verhaltens von
beispielsweise Traktionsbatterien 1 herangezogen werden, wobei durch Integration
einer computerunterstitzten Fahrzeug- und Fahrmanéversimulation 2 die Erzeugung
realitadtsnaher Traktionsbatterie-Belastungsprofile und deren Umsetzung durch die
Auslegung des Prifstandes moglich ist. Der Prifstand ist mit einem Testsystem 3 zur
Durchfiihrung elektrischer Tests des Energiespeichersystems 1 versehen, allenfalls
zumindest einer Konditioniereinheit 4 zur Klimatisierung der Traktionsbatterie 1, zu-
mindest einem Datenerfassungs- und Auswertesystem (nicht explizit dargestellt) und
allenfalls zumindest einem Sicherheitssystem.

Uber zumindest einen Aktuator 5 ist eine mechanische Anregung des Ener-
giespeichersystems 1 méglich, so dass durch die Verbindung thermischer, elektri-
scher und nun auch mechanischer Anregungen gleichzeitig und als Teil eines einzi-
gen Priflaufs die in realen Situationen auftretenden Belastungen optimal nachgebil-
det werden kdnnen. Der oder jeder Aktuator 5 zur Vorgabe von mechanischen Bela-
stungen der Traktionsbatterie 1 wird vorteilhafterweise Uber ein Prifstandsautomati-
sierungssystem 6 angesteuert, mittels welchem ein vorbestimmter Ablauf der me-
chanischen Belastungswerte automatisch durchlaufen werden kann. Auch das Test-
system 3 zur Durchfiihrung elektrischer Tests und/oder die Konditioniereinheit 4 wer-
den vorzugsweise von diesem Prifstandsautomatisierungssystem 6 angesteuert,
ailenfalls auch eine Energiespeicher-Kontrolleinheit 1a wie beispielsweise ein Batte-
riemanagementsystem.

Die elektrisch-thermisch-mechanischen Belastungswerte fiir das Energiespei-
chersystem 1 stammen vorzugsweise von einer vorzugsweise echtzeitfahigen Fahr-
zeug- und Fahrmanéversimulationsplattform 2, in welcher sie nach einem Simulati-
onsmodell berechnet werden. Diese Plattform 2 gibt dann dem Automatisierungssy-
stem 2 bzw. dem oder jedem der Aktuatoren 5 die zu jedem Zeitpunkt des Testlaufes
einzustellenden Werte vor. Vorzugsweise steuert dabei die Fahrmandversimulati-

onsplattform 2 simultan mit den mechanischen Aktuatoren 5 oder dem Priifstandsau-
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tomatisierungssystem 6 auch das Testsystem 3 zur Durchfuhrung elektrischer Tests,
vorzugsweise auch die Konditioniereinheit 4, zur Erzeugung von realitatsnahen Bela-
stungsprofilen an.

Der elektrisch-thermische Betriebszustand des Energiespeichersystems 1
wird durch eine Batterie-Kontrolleinheit 1a (battery control unit BCU oder battery ma-
nagment system BMS) hinsichtlich betriebssicherheitskritischer Schwellwerte (iber-
wacht. Am Prifstand ist diese Kontrolleinheit 1a als Teil eines realen oder virtuellem
Fahrzeug-Controller-Netzwerks in den Priflauf in ,closed loop* Technik eingebunden.
Diese Kontrolleinheit 1a dient dabei als elektrischer An- bzw. Ausschalter des Ener-
giespeichers 1 als solches, dient als Schnittstelle zur Messdatenerfassung, definiert
die fur den jeweiligen Fahrzeug- bzw. Energiespeicher-Betriebspunkt zuldssigen
Temperaturen des Energiespeichers1, zeichnet diese auf, und definiert die fiir den
jeweiligen  Fahrzeug- bzw. Energiespeicher-Betriebspunkt zulassigen La-
de/Entiadestrdme, was im realen Fahrzeug in Wechselwirkung mit den anderen Kon-
trolieinheiten des Fahrzeugs erfolgt. Im Kontext des virtuellen Fahrzeugs ist die Bat-
terie-Kontrolleinheit 1a real existent wahrend die anderen Kontrolleinheiten als .Soft-
ware in the loop" Modelle ein Teil der Fahrzeugsimulation 2 sind. Da mechanische
Anregung auf die Traktionsbatterie 1 wahrend des Priflaufs zu Kurzschlissen fih-
ren kann , kommt der Sicherheitsfunktion der Batterie-Kontrolleinheit 1a besondere
Bedeutung zu, da sie Priflaufe abbrechen kann, wenn der Zustand des Energiespei-
chersystem 1 dies erfordert.

Mittels der erfindungsgemalen Prufstandslésung und der dort moglichen
Umsetzung von Fahrzeug- und Fahrdaten am Prifstand kénnen auch unterschiedli-
che Fahrmanéver mit unterschiedlichen Fahrzeugen virtuell nachgestellt werden,
wobei der Energiespeicher 1 als ,hardware in the loop” (.battery in the loop“) einge-
bunden ist.

Im virtuellen Flottenversuch werden virtuelle Fahrzeuge in einer virtuellen
Umgebung bewegt., wobei das Simulationssystem 2 die Fahrzeugumgebung als
virtuelle Teststrecke realistisch nachbildet. Diese Simulation umfasst unter anderem
klimatische Bedingungen (z.B: Umgebungstemperatur des Fahrzeugs), Strafenbe-
dingungen (z.B: Stralenbelag, Fahrbahnbeschaffenheit wie Eis, Regen, weiters 3D-
StraBenmodelle inkl. Bodenwellen etc.), den Fahrertyp (passiv bis aggressiv), andere
Verkehrsteilnehmer, Fahrmanéver (z.B.. Uberholen, Elchtest, Einparken), Verkehrs-
schilder (z.B.: Stopp/Start) usw. Das virtuelle Fahrzeug, in welchem die reale Trakti-
onsbatterie 1 eingebunden ist, wird charakterisiert durch Simulation von unter ande-
rem Chassis, Reifen, Getriebe, allfalligem Verbrennungsmotor, Elektromotor und
Kupplung und anderen Fahrzeugkemponenten. Mittels der die in der Simulation 2
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vorgesehenen Bedingungen, wie beispielsweise Fahrbahnunebenheiten oder Fahr-
mangver. kann das am Fahrzeug bzw. am Antriebsstrang angreifende Vibrationspro-
fil nachgebildet werden. Diese Daten werden zur mechanischen Anregungen des
Energiespeichersystems 1 mittels des oder jedes Aktuators 5 herangezogen.

Als Teil des Antriebsstranges wird der Energiespeicher also zusatzlich zum
elektrisch-thermischen Betriebspunkt, in dem er sich in jedem Zeitpunkt befindet,
mechanisch beansprucht. Die Qualitit und Quantitit der mech. Anregung
(=Vibrationsprofil) hdngen - nebst fahrzeugrelevanten Merkmalen, wie z.B.: Fede-
rung - direkt mit der Beschaffenheit der Fahrbahn und dem jeweiligen Fahrmandéver
zusammen. Als Teil des Antriebsstranges wird auch der Elektromotor in Schwingun-
gen versetzt, was zu Verénderungen in Leistungsaufnahme/-abgabe und fahrt. Diese
elektrischen Leistungsschwankungen wirken sich als Rickkopplung auch auf den
Energiespeicher aus.



Anspriche:

1. Prufstand fur elektrische Energiespeichersysteme fur Fahrzeuge, insbesonde-
re far  Traktionsbatterien  fur  Hybridelektrofahrzeuge, Plug-in-
Hybridelekirofahrzeuge und Elekirofahrzeuge, umfassend ein Testsystem (3)
zur Durchfihrung elektrischer Tests des Energiespeichersystems (1), allen-
falls zumindest eine Konditioniereinheit (4) zur Klimatisierung des Energie-
speichersystems (1), zumindest ein Datenerfassungs- und Auswertesystem
und allenfalls zumindest ein Sicherheitssystem, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Aktuator (5) zur mechanischen Anregung des Energie-
speichersystems (1) vorgesehen ist.

2. Prufstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Prifstandsau-
tomatisierungssystem (6) vorgesehen ist, welches den zumindest einen Ak-
tuator (5) zur Vorgabe von mechanischen Belastungen des Energiespeicher-
systems (1) ansteuert.

3. Prifstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Prifstands-
automatisierungssystem (6) zuséatzlich das Testsystem (3} zur Durchfiihrung
elektrischer Tests und/oder die Konditioniereinheit (4) ansteuert und vor-
zugsweise eine Energiespeicher-Kontrolleinheit (1a) wie beispielsweise ein
Batteriemanagementsystem mit einbindet.

4. Prifstand nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Fahrzeug — und Fahrmandversimulationsplattform (2} vorgesehen ist,
welche nach einem  Simulationsmodell die elektrisch-thermisch-
mechanischen Belastungswerte flir das Energiespeichersystem (1) berechnet
und zumindest einen oder jeden der Aktuatoren (5) oder das Prifstandsau-

tomatisierungssystem (6) ansteuert.

5. Prufstand nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeug-
und Fahrmandversimulationsplattform (2) simultan mit den mechanischen Ak-
tuatoren (5) oder dem Prifstandsautomatisierungssystem (6) auch das Test-
system (3) zur Durchfihrung elektrischer Tests, vorzugsweise auch die Kon-
ditioniereinheit (4) ansteuert.
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Anspriiche:

1. Prifstand fur elektrische Energiespeichersysteme fiir Fahrzeuge, insbesonde-
re fur  Traktionsbatterien  fir  Hybridelektrofahrzeuge, Plug-in-
Hybridelektrofahrzeuge und Elektrofahrzeuge, umfassend ein Testsystem (3)
zur Durchfiihrung elektrischer Tests des Energiespeichersystems (1), allen-
falls zumindest eine Konditioniereinheit (4) zur Klimatisierung des Energie-
speichersystems (1), zumindest ein Datenerfassungs- und Auswertesystem
und allenfalls zumindest ein Sicherheitssystem, sowie mit zumindest ein Ak-
tuator (5) zur mechanischen Anregung des Energiespeichersystems (1), da-
durch gekennzeichnet, dass eine Fahrzeug — und Fahrmanoversimulations-
plattform (2) vorgesehen ist, welche nach einem Simulationsmodell die elekt-
risch-thermisch-mechanischen Belastungswerte fur das Energiespeichersys-
tem (1) berechnet und zumindest einen oder jeden der Aktuatoren (5) an-

steuert.

2. Prifstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeug-
und Fahrmandversimulationsplattform (2) simultan mit den mechanischen Ak-
tuatoren (5) auch das Testsystem (3) zur Durchfihrung elektrischer Tests,

vorzugsweise auch die Konditioniereinheit (4) ansteuert.

3. Priifstand nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Prif-
standsautomatisierungssystem (8) vorgesehen ist, welches den zumindest
einen Aktuator (5) zur Vorgabe von mechanischen Belastungen des Energie-
speichersystems (1) ansteuert.

4. Prifstand nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Prifstands-
automatisierungssystem (6) zusatzlich das Testsystem (3) zur Durchfihrung
elektrischer Tests und/oder die Konditioniereinheit (4) ansteuert und vor-
zugsweise eine Energiespeicher-Kontrolleinheit (1a) wie beispielsweise ein
Batteriemanagementsystem mit einbindet.
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