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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen einer Injektionsstrategie
fir einen Injektor mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff in einem Brennstoffzellen-
system mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt. Die Erfindung betrifft ferner
ein entsprechend konfiguriertes Computerprogramm.

[0002] Einspritzsysteme mit Injektoren sind im Stand der Technik insbesondere in Form von Ein-
spritzdiisen in Brennkraftmaschinen bekannt. Dort werden Injektoren in der Regel abhangig von
einem Bewegungsverlauf einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine angesteuert. D. h., die Injek-
tionsstrategie eines Injektors wird in der Brennkraftmaschine anhand eines zeitbasierten, puls-
weitenmodulierten (PWM) Ansteuersignals abhangig von der Position der Kurbelwelle eingestellt.

[0003] In Brennstoffzellensystemen werden Injektoren ebenfalls zur Brennstoffeinspritzung ver-
wendet. Ein Vorteil bei der Brennstoffeinspritzung in Brennstoffzellensystemen ist es, dass keine
Ricksicht auf bewegliche Teile wie die Kurbelwelle genommen werden muss. Allerdings ist das
technische Gebiet der Einstellung von Injektionsstrategien in Brennstoffzellensystemen im Ver-
gleich zu Einstellsystemen bei Brennkraftmaschinen noch relativ neu. Entsprechend haufig wer-
den derzeit noch L&sungen fiir verschiedene Probleme bei der Einstellung von Injektionsstrate-
gien fur Injektoren in Brennstoffzellensystemen gesucht. Insbesondere wird stets an verbesserten
Systemen zur adaptiven Ansteuerung von Brennstoffinjektoren in Abhangigkeit von Druckunter-
schieden in einem Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems gearbeitet.

[0004] Verfahren zum Steuern eines Injektors sind beispielsweise aus der US 2011143234 A1
und der US 2009130510 A1 bekannt.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein verbessertes Verfahren zum Einstellen einer Injektionsstrategie fir einen Injektor eines
Brennstoffzellensystems zum Einspritzen von Brennstoff in dem Brennstoffzellensystem zu
schaffen.

[0006] Zudem ist es eine Aufgabe, ein Brennstoffzellensystem sowie ein Computerprogramm-
produkt zum vorteilhaften Einstellen der Injektionsstrategie fiir einen Injektor mittels PWM-Signal
zum Einspritzen von Brennstoff in einem Brennstoffzellensystem zur Verfiigung zu stellen.

[0007] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriiche geldst. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren geman Anspruch 1, sowie das Computerpro-
gramm gemaf Anspruch 4 geldst. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgeméaBen Computerprogramm und jeweils umgekehrt, sodass bezliglich
der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen
wird bzw. werden kann.

[0008] Geman einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Einstel-
len einer Injektionsstrategie fir einen Injektor mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff
in einem Brennstoffzellensystem zur Verfligung gestellt. Das Verfahren weist die folgenden
Schritte auf:

- Einstellen einer Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren ersten Wert innerhalb eines vor-
definierbaren Wertebereichs mit einer vordefinierbaren Impulsdauer im PWM-Signal durch
eine Einstelleinheit,

- Verstellen der Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren zweiten Wert innerhalb des vor-
definierbaren Wertebereichs, der sich vom ersten Wert unterscheidet, durch eine Verstellein-
heit,

- wobei die Impulsdauer des PWM-Signals zur Veranderung eines Tastgrades des PWM-Sig-
nals der Injektionsstrategie konstant gehalten wird.
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[0009] Durch das erfindungsgemafe Kontrollverfahren kann die Brennstoffeinspritzung im Brenn-
stoffzellensystem schnell und einfach an die gegebenen Betriebsparameter im Brennstoffzellen-
system angepasst werden. Ein libermaBig hoher Brennstoffverbrauch und ein Betrieb mit unzu-
reichendem Brennstoff kénnen dadurch verhindert werden. Insbesondere kénnen durch die
schnelle und einfache Adaption der Brennstoffeinspritzung an beispielsweise unterschiedliche
Driicke im Elektrodenbereich eines Brennstoffzellenstapels des Brennstoffzellensystems unge-
wiinschte mechanische Spannungen bzw. entsprechende Krafte im Brennstoffzellensystem ver-
hindert werden.

[0010] Weiterhin ist es vorgesehen, dass das Verfahren folgende Schritte aufweist:
- Ermitteln eines aktuellen Druckwertes am Anodenabschnitt durch eine Ermittlungseinheit,

- FErstellen eines Differenzwertes zwischen dem aktuellen Druckwert und einem Sollwert durch
eine Erstelleinheit, und

- Verstellen der Injektionsfrequenz anhand des erstellten Differenzwertes durch die Verstellein-
heit.

[0011] D. h., im Rahmen des Verfahrens wird ein Steuer- bzw. Kontrollfehler als Differenzwert
zwischen dem gewinschten Anodendruck und einem aktuellen, tatsachlichen Anodendruck er-
mittelt. Damit kann eine gewilnschte Injektionsfrequenz bzw. ein entsprechendes PWM-Signal
schnell, einfach und zuverlassig ermittelt bzw. berechnet werden.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere PEM-Brennstoffzellensysteme. D. h., es
wird vorzugsweise ein Verfahren zum Einstellen einer Injektionsstrategie fir einen Injektor mittels
PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff in einem PEM- Brennstoffzellensystem zur Verfu-
gung gestellt. Unter dem PWM-Signal ist ein pulsweitenmoduliertes Signal zu verstehen.

[0013] Unter der Injektionsstrategie ist die Art und Weise zu verstehen, wie Brennstoff mit Hilfe
des Injektors Uber die Zeit im Brennstoffzellensystem in wenigstens eine Funktionskomponente
bzw. in wenigstens einen Funktionsabschnitt des Brennstoffzellensystems eingespritzt wird. Ein
solcher Funktionsabschnitt kann ein Anodengaszufiihrabschnitt zum Zuflihren eines brennstoff-
haltigen Anodengases zu einem Anodenabschnitt eines Brennstoffzellenstapels des Brennstoff-
zellensystems sein.

[0014] In einem Brennstoffzellensystem sollte der Druck in bzw. an einem Anodenabschnitt des
Brennstoffzellenstapels dem Druck in bzw. an einem Kathodenabschnitt des Brennstoffzellensta-
pels folgen. Dies sollte ferner méglichst schnell durchgefiihrt werden, um mechanische Spannun-
gen an oder in der Brennstoffzellenmembran zu verhindern. Mit Hilfe des vorgeschlagenen Ver-
fahrens kann eine schnelle und effektive Kontrollstrategie zur Verfiigung gestellt werden, welche
diese Aufgabe I6st.

[0015] Der Injektor kann als Strahlpumpe, Einspritzdiise oder entsprechende Vorrichtung zum
Einbringen und/oder Vermischen von Flissigkeiten und/oder Gasen, insbesondere von Brenn-
stoff in einen Funktionsabschnitt des Brennstoffzellensystems, ausgestaltet sein.

[0016] Durch die Veranderung der Injektionsfrequenz bei gleichbleibender Impulsdauer veran-
dert sich der Tastgrad entsprechend. D. h., vorzugsweise wird bei gleichbleibender Impulsdauer
bzw. Ein-Zeit die Injektionsfrequenz verandert, wodurch sich ein veranderter Tastgrad ergibt.

[0017] Die Injektionsfrequenz wird vorzugsweise auf einen vordefinierbaren ersten Wert inner-
halb eines vordefinierbaren Wertebereichs mit einer vordefinierbaren Impulsdauer und/oder mit
einem vordefinierbaren Tastgrad im PWM-Signal durch die Einstelleinheit eingestellt.

[0018] GemanB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, dass bei einem
Verfahren die Injektionsfrequenz auf einen Wert zwischen 0,2 Hz und 30 Hz eingestellt oder ver-
stellt wird. Diese Injektionsfrequenzen haben sich bei verschiedenen Versuchen im Rahmen der
vorliegenden Erfindung, d. h., bei Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens, als besonders
vorteilhaft herausgestellt. Bei einer Injektionsfrequenz von beispielsweise 30 Hz, kann der Tast-
grad 50% betragen bzw. entsprechend eingestellt werden. Dies flihrt zu einer Impulsdauer bzw.
zu einer Ein-Zeit von ca. 17 ms. Wird die Injektionsfrequenz anhand des PWM-Signals nun bei-
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spielsweise auf 0,2 Hz verringert, bleibt die Impulsdauer méglichst konstant und der Tastgrad
wird entsprechend auf 0,34% verringert. Grundséatzlich kann es allerdings von Vorteil sein, wenn
bei einem Verfahren die Injektionsfrequenz auf einen beliebigen vorbestimmten Wert eingestellt
oder verstellt wird.

[0019] Dariiber hinaus ist es bei einem erfindungsgemaBen Verfahren mdglich, dass fiir das
PWM-Signal, beim Einstellen auf die Injektionsfrequenz mit dem ersten Wert, mit einer Aus-
wahleinheit ein vordefinierbarer Tastgrad anhand einer Lookup-Tabelle ausgewahlt wird. Das
Einstellen wird insbesondere automatisch durchgefiihrt. Mittels der Lookup-Tabelle wird der Tast-
grad bzw. das Verhéltnis zwischen Impulsdauer und Periodendauer, insbesondere beziiglich der
ermittelten Injektionsfrequenz, ausgewahlt. Mit Hilfe der Lookup-Tabelle lasst sich der Tastgrad
im vorliegenden Fall mit Bezug auf die Injektionsfrequenz besonders schnell und einfach ermit-
teln.

[0020] GemaB einem weiteren Aspekt wird eine Schaltungsanordnung zum Einstellen einer In-
jektionsstrategie fir einen Injektor mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff in einem
Brennstoffzellensystem vorgeschlagen. Die Schaltungsanordnung weist auf:

- eine Einstelleinheit zum Einstellen einer Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren ersten
Wert innerhalb eines vordefinierbaren Wertebereichs mit einer vordefinierbaren Impulsdauer
im PWM-Signal, und

- eine Verstelleinheit zum Verstellen der Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren zweiten
Wert innerhalb des vordefinierbaren Wertebereichs, der sich vom ersten Wert unterscheidet,
wobei die Impulsdauer des PWM- Signals zur Verdanderung eines Tastgrades des PWM-Sig-
nals der Injektionsstrategie konstant gehalten wird.

[0021] Damit bringt eine Schaltungsanordnung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich
mit Bezug auf das erfindungsgemafe Verfahren beschrieben worden sind. Die Einstelleinheit und
die Verstelleinheit sind vorzugsweise in Form von Software- und/oder Hardware-Komponenten
in einem geeigneten Steuergerat und/oder in einer Recheneinheit ausgestaltet.

[0022] Wie vorstehend bereits zum Verfahren beschrieben, sind die Einstelleinheit und die Ver-
stelleinheit konfiguriert, die Injektionsfrequenz auf einen Wert zwischen 0,2 Hz und 30 Hz bzw.
zwischen einem Minimalwert und einem Maximalwert, oder zwischen anderen Werten, einzustel-
len bzw. zu verstellen. D. h., die Einstelleinheit kann zum Einstellen der Injektionsfrequenz bzw.
des zugehdérigen PWM-Signals auf einen Maximalwert von 30 Hz konfiguriert sein und die Ver-
stelleinheit kann zum Verstellen der Injektionsfrequenz bzw. des zugehdrigen PWM-Signals von
30 Hz auf einen Minimalwert von beispielsweise 0,2 Hz konfiguriert sein. Das Verfahren kann
entsprechend durchgefiihrt werden.

[0023] Zudem ist es bei einer Schaltungsanordnung mdéglich, dass das Brennstoffzellensystem
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenab-
schnitt umfasst und die Schaltungsanordnung ferner aufweist:

- eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines aktuellen Druckwertes am Anodenabschnitt, und

- eine Erstelleinheit zum Erstellen eines Differenzwertes zwischen dem aktuellen Druckwert und
einem Sollwert, wobei

- die Verstelleinheit zum Verstellen der Injektionsfrequenz anhand des erstellten Differenzwer-
tes konfiguriert ist.

[0024] Zum Einstellen des PWM-Signals auf die Injektionsfrequenz mit dem ersten Wert kann
eine Auswahleinheit zum Auswahlen bzw. Einstellen eines vordefinierbaren Tastgrads anhand
einer Lookup-Tabelle bereitgestellt sein.

[0025] Weiter gibt es ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein PEM-Brennstoffzellensys-
tem, mit einer wie vorstehend beschriebenen Schaltungsanordnung zum Einstellen einer Injekti-
onsstrategie fir einen Injektor mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff im Brennstoff-
zellensystem. Hierzu wird ein Computerprogramm vorgeschlagen, das Befehle umfasst, die bei
der Ausfihrung des Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein wie
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vorstehend im Detail erlautertes Verfahren auszufihren. Damit bringen ein Brennstoffzellensys-
tem sowie das Computerprogramm ebenfalls die vorstehend beschriebenen Vorteile mit sich.

[0026] Das Computerprogramm kann als computerlesbarer Anweisungscode in jeder geeigneten
Programmiersprache wie beispielsweise in Matlab/ Simulink, JAVA, C++ und/oder C# implemen-
tiert sein. Das Computerprogramm kann auf einem computerlesbaren Speichermedium, wie einer
Datendisk, einem Wechsellaufwerk, einem fliichtigen oder nichtfliichtigen Speicher oder einem
eingebauten Speicher/Prozessor abgespeichert sein. Der Anweisungscode kann einen Computer
oder andere programmierbare Gerate, wie ein Steuergerat derart programmieren, dass die ge-
winschten Funktionen ausgefiihrt werden. Ferner kann das Computerprogramm in einem Netz-
werk, wie beispielsweise dem Internet, bereitgestellt werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf
von einem Nutzer heruntergeladen werden kann. Das Computerprogramm kann sowohl mittels
einer Software, als auch mittels einer oder mehrerer spezieller elektronischer Schaltungen, d. h.
in Hardware oder in beliebig hybrider Form, d. h. mittels Software-Komponenten und Hardware-
Komponenten, realisiert werden bzw. sein.

[0027] Weitere, die Erfindung verbessernde MaBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind. Es zeigen jeweils schematisch:

[0028] Figur 1 ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens geman einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung,

[0029] Figur2 ein Kurvendiagramm zur Visualisierung des in Fig. 1 erlauterten Verfahrens,
und

[0030] Figur 3  ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Brennstoffzellensystems mit einer
Schaltungsanordnung und einem darin installierten Computerprogramm.

[0031] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 3 jeweils mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0032] In Fig. 1 ist schematisch ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens zum Einstel-
len einer Injektionsstrategie fir einen Injektor 1 mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brenn-
stoff in einem Brennstoffzellensystem 2 dargestellt. Die Funktionsbauteile zur Durchflihrung des
Verfahrens sind in Fig. 3 dargestellt. Gemaf einem ersten Schritt S1 wird zunachst eine Injekti-
onsfrequenz auf einen Wert von ca. 30 Hz mit einer Impulsdauer von ca. 17 ms bzw. einem
Tastgrad von ca. 50% im PWM-Signal durch eine Einstelleinheit 3 eingestellt. Diese Werte, ins-
besondere der Tastgrad bzw. die Impulsdauer, werden mit einer Auswahleinheit 7 anhand einer
Lookup-Tabelle mit Bezug auf die Injektionsfrequenz ausgewahlt und entsprechend eingestellit.

[0033] In einem zweiten Schritt S2 wird die Injektionsfrequenz durch die Verstelleinheit 4 auf
einen zweiten Wert von ca. 0,2 Hz eingestellt, wobei die Impulsdauer des PWM-Signals konstant
gehalten wird und der Tastgrad des PWM-Signals entsprechend auf ca. 0,34% reduziert wird.
Hierbei wird ein aktueller Druckwert am Anodenabschnitt durch eine Ermittlungseinheit ermittelt.
AnschlieBend wird ein Differenzwert zwischen dem ermittelten, aktuellen Druckwert und einem
Sollwert durch eine Erstelleinheit 6 erstellt. Daraufhin wird die Injektionsfrequenz anhand des
erstellten Differenzwertes durch die Verstelleinheit 4 entsprechend verstellt.

[0034] Fig. 2 zeigt den Signalverlauf eines beispielhaften PWM-Signals in Korrelation zu einem
Druckverlust in einem Brennstoffzellenstapel des Brennstoffzellensystems 2. Genauer gesagt ist
im oberen Abschnitt von Fig. 2 der Druckverlust am Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels
dargestellt, wahrend darunter die zugehdrige Verstellung von einer hohen Injektionsfrequenz in
eine entsprechend niedrigere Injektionsfrequenz bzw. das entsprechende PWM-Signal darge-
stellt ist. Dabei ist im oberen Diagramm der Fig. 2 auf der X-Achse die Zeit in Sekunden und auf
der Y-Achse der Regelfehler in Millibar angegeben. Im unteren Diagramm der Fig.2 ist auf der X-
Achse ebenso die Zeit in Sekunden und auf der Y-Achse das PWM-Signal (dimensionslos) auf-
getragen.

[0035] In Fig. 3 ist ein Brennstoffzellensystem 2 in Form eines PEM- Brennstoffzellensystems mit
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einer Schaltungsanordnung 8 zum Einstellen einer Injektionsstrategie fir einen Injektor 1 des
Brennstoffzellensystems mittels PWM-Signal zum Einspritzen von Brennstoff im Brennstoffzel-
lensystem 2 dargestellt. Die Schaltungsanordnung 8 weist eine Einstelleinheit 3 zum Einstellen
einer Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren ersten Wert innerhalb eines vordefinierbaren
Wertebereichs mit einer vordefinierbaren Impulsdauer im PWM- Signal, und eine Verstelleinheit
4 zum Verstellen der Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren zweiten Wert innerhalb des
vordefinierbaren Wertebereichs, der sich vom ersten Wert unterscheidet, wobei die Impulsdauer
des PWM-Signals zur Veranderung eines Tastgrades des PWM-Signals der Injektionsstrategie
konstant gehalten wird, auf.

[0036] Die Schaltungsanordnung 8 weist ferner eine Ermittlungseinheit 5 zum Ermitteln eines
aktuellen Druckwertes am Anodenabschnitt, und eine Erstelleinheit 6 zum Erstellen eines Diffe-
renzwertes zwischen dem aktuellen Druckwert und einem Sollwert auf, wobei die Verstelleinheit
4 zum Verstellen der Injektionsfrequenz anhand des erstellten Differenzwertes konfiguriert ist.
AuBerdem ist fir das PWM-Signal beim Einstellen auf die Injektionsfrequenz mit dem ersten Wert
eine Auswahleinheit 7 zum Auswahlen eines vordefinierbaren Tastgrads anhand einer Lookup-
Tabelle bereitgestellt. Dariiber hinaus ist in der Schaltungsanordnung 8 ein Computerprogramm
9 installiert, das Befehle umfasst, die bei der Ausfiihrung des Computerprogramms 9 durch einen
Computer, beispielsweise in Form der Schaltungsanordnung 8 oder einer Recheneinheit der
Schaltungsanordnung, diesen bzw. diese veranlassen, das vorstehend beschriebene Verfahren
auszufiihren bzw. die Injektionsstrategie fir den Injektor 1 mittels PWM-Signal zum Einspritzen
von Brennstoff in einem Brennstoffzellensystem 2 entsprechend einzustellen.

[0037] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausflihrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsétze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fihrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Einstellen einer Injektionsstrategie fiir einen Injektor (1) mittels PWM-Signal
zum Einspritzen von Brennstoff in einem Brennstoffzellensystem (2) mit einem Anodenab-
schnitt und einem Kathodenabschnitt, aufweisend die Schritte:

- Einstellen einer Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren ersten Wert innerhalb eines
vordefinierbaren Wertebereichs mit einer vordefinierbaren Impulsdauer im PWM-Signal
durch eine Einstelleinheit (3),

- Verstellen der Injektionsfrequenz auf einen vordefinierbaren zweiten Wert innerhalb des
vordefinierbaren Wertebereichs, der sich vom ersten Wert unterscheidet, durch eine Ver-
stelleinheit (4),

- wobei die Impulsdauer des PWM-Signals zur Veranderung eines Tastgrades des PWM-
Signals der Injektionsstrategie konstant gehalten wird,

- Ermitteln eines aktuellen Druckwertes am Anodenabschnitt durch eine Ermittlungseinheit
(5),

- Erstellen eines Differenzwertes zwischen dem aktuellen Druckwert und einem Sollwert
durch eine Erstelleinheit (6), und

- Verstellen der Injektionsfrequenz anhand des erstellten Differenzwertes durch die Verstel-
leinheit (4).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Injektionsfrequenz auf einen Wert zwischen 0,2 Hz und 30 Hz eingestellt oder verstellt
wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

fir das PWM-Signal, beim Einstellen auf die Injektionsfrequenz mit dem ersten Wert, mit
einer Auswahleinheit (7) ein vordefinierbarer Tastgrad anhand einer Lookup-Tabelle ausge-
wahlt wird.

Computerprogramm (9), umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Computerpro-
gramms (9) durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 3 auszufiihren.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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