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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ermitteln eines Innenwiderstandes ei-
nes Versorgungsnetzes zur Energieversorgung einer Personenschutzeinrichtung eines Fahrzeugs, auf ein
entsprechendes Steuergerat bzw. eine entsprechende Vorrichtung sowie auf ein entsprechendes Computer-
programmprodukt.

[0002] Fur die sichere Versorgung eines Airbag-Steuergerates wird eine héchst zuverlassige Masse-Anbin-
dung am Fahrzeugchassis verwendet. Auf Steuergerateseite wird in der Regel die bereitgestellte Chassis-
Masse uber redundante elektrische Verbindungen (z. B. Schraubverbindungen, Einpressverbindungen) mit
der Leiterplatte verbunden. Auch die Variante der Masseanbindung Uber das Airbag-Anschlusskabel durch
eine oder mehrere Steckverbindungen in Kombination mit einem Einpress- oder Létanschluss zur Leiterplatte
ist in Anwendung.

[0003] Die Versorgungsplusleitung (KL15R, KL15, UBAT ... etc.) wird in der Regel singular oder redundant
Uber das Airbag-Anschlusskabel durch eine oder mehrere Steckverbindungen in Kombination mit einem Ein-
press- oder Létanschluss zur Leiterplatte bereitgestellt. Uber die elektrischen Eigenschaften der Airbag-Ver-
sorgungsanbindung gibt es bei ausreichend hoher Steuergerate-Versorgungsspannung keine sichere Eigen-
diagnose. Insbesondere fehlt die Information, wie sich die Versorgungsspannung verhalt, wenn mehr Leistung
vom Steuergerat benotigt wird. Intakte Versorgungsanschliisse garantieren normalerweise Versorgungsinnen-
widerstande von (100 ... 400) mQ. Diese werden wesentlich durch die Kupferwiderstidnde der Versorgungslei-
tungen und Kontaktwiderstdnde bestimmt. Der Anteil der durch Innenwiderstédnde der Fahrzeugbatterie bzw.
des Generators (Generator-Regler) verursacht wird ist Sehr gering (ca. 10%).

[0004] Heute beschrankt sich die Fehlererkennung im Airbag Versorgungsnetz auf drastische Fehler, wie
Generator-Reglerdefekt, Batteriedefekt und Versorgungsleitung unterbrochen. Dies geschieht durch standige
Uberwachung der Versorgungsspannung mit Fehlererkennung bei Unter- und Uberspannung, sowie auf MalR-
nahmen im Service die eine Kontrolle von Masseverbindungen an das Fahrzeugchassis vorsehen.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Vor diesem Hintergrund wird mit dem hier vorgestellten Ansatz ein Verfahren zum Ermitteln eines In-
nenwiderstandes eines Versorgungsnetzes einer Personenschutzeinrichtung eines Fahrzeugs, weiterhin eine
Vorrichtung oder ein Steuergerat, die/das dieses Verfahren verwendet sowie schliel3lich ein entsprechendes
Computerprogrammprodukt gemafl den Hauptanspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den jeweiligen Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0006] Es wird ein Verfahren zum Ermitteln eines Innenwiderstandes eines Versorgungsnetzes zur Energie-
versorgung einer Personenschutzeinrichtung eines Fahrzeugs vorgestellt, wobei die Personenschutzeinrich-
tung eine Ladeeinheit beinhaltet, die mittels einer Primarschnittstelle mit dem Versorgungsnetz und mittels ei-
ner Sekundarschnittstelle mit einem Energiezwischenspeicher zur Zwischenspeicherung von Energie fir Ak-
tivierungen von Personenschutzmitteln der Personenschutzeinrichtung und der Versorgung der Personen-
schutzeinrichtung nach Trennung von dem Versorgungsnetz verbunden ist, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

— Einpragen eines ersten Ladestromwertes an der Sekundérschnittstelle;

— Erfassen eines ersten Stromes und/oder einer ersten Spannung an der Primarschnittstelle wahrend des

Einpragens;

— Aufpragen eines von dem ersten Ladestromwert unterschiedlichen zweiten Ladestromwertes an der Se-

kundarschnittstelle;

— Bestimmen eines zweiten Stromes und/oder einer zweiten Spannung an der Primarschnittstelle wahrend

des Aufpragens; und

— Ermitteln des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes unter Verwendung des ersten Stromes und des

zweiten Stromes und/oder der ersten Spannung und der zweiten Spannung.

[0007] Unter einem Innenwiderstand des Versorgungsnetzes der Personenschutzeinrichtung kann ein Wider-

stand verstanden werden, der sich aus mehreren Teilwiderstdanden zusammensetzt. Diese Teilwiderstande
werden durch den Generator und oder Batterie den Kontaktwiderstanden aller verwendeten Kontaktiereinhei-
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ten im Versorgungskreis und den Transportwiderstanden (Cu-Leitungen; Fahrzeugchassis) im Versorgungs-
kreis gebildet.

[0008] Unter einem Versorgungsnetz der Personenschutzeinrichtung kann ein elektrisches Netzwerk verstan-
den werden, welches ausgebildet ist, diese Personenschutzeinrichtung mit elektrischer Betriebsenergie zu
versorgen. Das Gesamtversorgungsnetz kann auch Netze zu anderen elektrischen Verbrauchern an unter-
schiedlichen Orten im Fahrzeug aufweisen.

[0009] Unter einer Ladeeinheit kann beispielsweise ein Stromregler oder Spannungsregler verstanden wer-
den, der einen Energiezwischenspeicher mit elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz im Steuergerat
der Personenschutzeinrichtung aufladt. Unter einer Personenschutzeinrichtung kann ein System aus Steuer-
gerat/en welches im Zusammenspiel mit internen wie externen Sensoren im Falle eines definierten Events z.
B. Crash verschiedenartige Schutzelemente (devices) in geeigneter Weise aktiviert verstanden werden, um
Verletzungen einer Person entweder im Fahrzeug oder auferhalb eines Fahrzeugs zu minimieren oder zu
vermeiden.

[0010] Unter dem Energiezwischenspeicher kann ein elektrisches Speicherelement wie beispielsweise ein
Kondensator oder Akku verstanden werden, welcher mit elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz ge-
speist wird und die im Energiezwischenspeicher gespeicherte Energie eine Versorgung der Personenschutz-
einrichtung auch bei unterbrochener Versorgung (Autarkie) tUber einen definierten Zeitraum sicherstellt, sowie
die Energie zur Aktivierung der einzelnen Personenschutzelemente (Airbag; Gurtstraffer; ....) liefern kann.

[0011] Unter einer Primarschnittstelle kann eine Schnittstelle der Ladeeinheit zum Aufnehmen von elektri-
scher Leistung aus dem Versorgungsnetz verstanden werden, wogegen unter einer Sekundarschnittstelle eine
Schnittstelle der Ladeeinheit zum Abgeben von elektrischer Leistung und Energie an den Energiezwischen-
speicher verstanden werden kann. Unter einem Einprégen eines Ladestromwertes kann die Einstellung eines
Stromflusses mit einem bestimmten Wert (der auch den Wert Null Ampere einschlief3t) an der Sekundarschnitt-
stelle verstanden werden.

[0012] Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass durch technisch sehr einfach umzusetzen-
de zusétzliche Auswertungsmdglichkeiten von in oder an der Ladeeinheit bzw. deren Schnittstellen erfassten
Parametern eine zuséatzliche Sicherheitsfunktion implementiert werden kann. Insbesondere kann durch ein Er-
fassen des Stromes und/oder der Spannung an der Priméarschnittstelle bei der Verdnderung des Stromflusses
von der Sekundarschnittstelle zum Energiezwischenspeicher eine Belastung oder eine Belastungsanderung
bei einer Energieentnahme aus dem Versorgungsnetz bewirkt werden. Uber diese Belastungsénderung lasst
sich dann auch ein Ruckschluss auf den Innenwiderstand des Versorgungsnetzes ziehen, der beispielsweise
einen Hinweis auf eine schlechte elektrische Verbindung in Klemmen von Anschlussleitungen ermoglicht.

[0013] Der hier vorgestellte Ansatz bietet den Vorteil, dass durch eine vorteilhafte Verknipfung von meist be-
reits vorhandenen oder messbaren Parametern ohne das Erfordernis eines zuséatzlichen Sensors eine Mdg-
lichkeit besteht, die Qualitat einer elektrischen Verbindung in Anschlussleitungen der Ladeeinheit bzw. eine
mit der Ladeeinheit ausgestatteten Personenschutzeinrichtung zu Uberprifen. Aus der bestimmten Qualitat
der elektrischen Verbindung kann dann beispielsweise auf das Vorhandensein von korrodierten Anschliissen
geschlossen werden, wenn der Innenwiderstand des Versorgungsnetzes einen bestimmten Schwellwert Gber-
schreitet. In diesem Fall kann eine Fehlermeldung ausgegeben werden, um den Nutzer des Fahrzeugs zu
einem Werkstattbesuch zu motivieren, um diesen Fehler, beispielsweise eine korrodierte Verbindung zu er-
setzen oder zu reinigen.

[0014] Gunstig ist eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung, bei der im Schritt des Ermittelns der
Innenwiderstand unter Verwendung eines Wirkungsgrades der Ladeeinheit, die primar Stromanderung beim
Ubergang von einem ersten zu einem zweiten sekundar Ladestromwert bestimmt wird. Eine solche Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ermdéglicht die Ermittlung des Innenwiderstandes des Versorgungsnet-
zes auf der Basis von nur sehr wenigen gemessenen Parametern. Auf diese Weise wird die Wahrscheinlichkeit
eines fehlerhaft bestimmten Innenwiderstandes auf der Basis eines Messfehlers weitgehend reduziert.

[0015] GemalR einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des Erfassens ei-
nes ersten sekundar Ladestromwertes und/oder im Schritt des Bestimmens wahrend des Aufpragens eines
zweiten sekundar Ladestromwertes die Spannung an der Priméarschnittstelle tiefpassgefiltert werden. Eine
solche Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass kurzzeitige Schwankungen des
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Stroms und/oder der Spannung wahrend der Messung unbeachtlich bleiben, sodass sich die Wahrscheinlich-
keit eines fehlerhaft bestimmten Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes signifikant reduziert.

[0016] Denkbar ist ferner eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, bei der ein zweiter sekundar La-
destromwert eingepragt wird, der grof3er als der erste Ladestromwert ist. Dabei kann insbesondere der zweite
Ladestromwert im Vergleich zum ersten Ladestromwert derart gewahlt werden, dass aus Spannungsanderung
und/oder erfasster Stroménderung an der Priméarschnittstelle beim Ubergang vom Ladestromwert 1 zum ho-
heren Ladestromwert 2 auf der Sekundarseite, im Schritt des Bestimmens ein Innenwiderstand bestimmbar
ist, der kleiner als ein vorbestimmter Innenwiderstand des Versorgungsnetzes im fehlerfreien Fall sein muss.

[0017] Eine solche Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil einer Méglichkeit der be-
sonders prazisen Bestimmung des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes. Insbesondere kann durch die
Wahl des zweiten Ladestromwertes im Bezug zum ersten Ladestromwert erreicht werden, dass an der Pri-
marschnittstelle die jeweilige Stromanderung und/oder die jeweilige Spannungsanderung (im Fehler Fall) aus-
reichend grol} sind, sodass auch kleine Werte des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes ausreichend
genau aufgeldst werden kénnen.

[0018] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann die Vorgabe des zweiten se-
kundar Ladestromwertes nach einer vorbestimmten Zeitspanne zur Vorgabe des ersten sekundar Ladestrom-
wertes erfolgen. Beispielsweise kann der zweite Ladestromwert innerhalb einer Zeitspanne von 1 Milli Sekunde
bis 100 Milli Sekunden nach dem Einprégen des ersten Ladestromwerts an der Sekundarschnittstelle erfolgen.
Eine solche Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, eine Verdnderung von Parame-
tern des Versorgungsnetzes, wie beispielsweise eine Erhéhung einer Batterietemperatur mit einhergehender
Veranderung des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes, méglichst gering zu halten.

[0019] Technisch besonders einfach implementiert werden kann eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, bei der im Schritt des Bestimmens der Innenwiderstand unter Verwendung einer Nachschlagetabelle
bestimmt wird und/oder wobei in einem Schritt des Erfassens der Strom und oder die Stromanderung an der
Primarschnittstelle unter Verwendung einer Nachschlagetabelle bestimmt werden. Bei einer solchen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann auf die Ausflihrung von numerisch oder schaltungstechnisch zeit-
aufwendigen und energieaufwendigen mathematische Operationen verzichtet werden.

[0020] Weiterhin kbnnen gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung die Schritte des Erfassens
wahrend der Vorgabe eines ersten Sekundérstromes, des Erfassens wahrend der Vorgabe eines zweiten Se-
kundarstromwertes mehrfach zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden und die Innenwiderstandsberechnung
nach jedem Teilschritt erfolgen, welche final aus den gespeicherten Teilergebnissen nach einem mathemati-
schen Algorithmus (Mittelung; Verwerfung von Ausreifern etc.) zur Bestimmung des finalen Innenwiderstandes
fuhrt oder die Innenwiderstandsberechnung wird direkt aus den gespeicherten Rohwerten von Primarstrom und
Primérspannung der Teilschritte nach einem mathematischen Algorithmus (Mittelung; Verwerfung von Ausrei-
Rern etc.) ausgefihrt. Eine solche Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass bei der
Bestimmung des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes zufallige Stérungen oder Sondererscheinungen,
beispielsweise nach langem Fahrzeug-Stillstandzeiten, méglichst ausgeschlossen werden kénnen.

[0021] Besonders vorteilhaft ist eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als Verfahren zur Ausgabe
einer Fehlermeldung zur Information Gber eine Fehlfunktion eines Versorgungsnetzes zur statischen Energie-
versorgung einer Personenschutzeinrichtung eines Fahrzeugs insbesondere dem elektronischen Steuergerat
dieser Einrichtung, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

— die Schritte eines Verfahrens gemal einer hier vorzustellenden Variante; und

— Bereitstellen der Fehlermeldung, wenn der Innenwiderstand in einer vorbestimmten Beziehung zu einer

Widerstandsschwelle steht.

[0022] Eine solche Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil einer frihzeitigen War-
nung, wenn der Innenwiderstand ein bestimmtes Kriterium oder eine vorbestimmten Beziehung zu einer Wi-
derstandsschwelle erfllt, beispielsweise wenn der Innenwiderstand des Versorgungsnetzes gréf3er als die Wi-
derstandsschwelle ist. Auf diese Weise kann dann beispielsweise ein Riickschluss auf eine schlechte Qualitat
einer elektrischen Verbindung in einem Stecker oder einem Anschluss Kontakt des Versorgungsnetzes gezo-
gen werden, sodass moglicherweise eine Funktion des elektronischen Steuergerates der Personenschutzein-
richtung wie z. B. reduzierte Robustheit im Falle von Zindkreiskurzschlissen durch ,,Ground Shift* oder redu-
zierte Performance der redundanten Aktivierung von Personenschutzmitteln (Devices wie Airbag, Gurtstraffer
etc.) aus dem Versorgungsnetz nicht mehr korrekt ausgefihrt werden kann.
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[0023] Gunstigist auch eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung als Vorrichtung zum Ermitteln eines
Innenwiderstandes eines Versorgungsnetzes zur Energieversorgung einer Personenschutzeinrichtung eines
Fahrzeugs. Dabei kann das elektronische Steuergerat dieser Einrichtung eine Ladeeinheit umfassen die mittels
einer Primarschnittstelle mit dem Versorgungsnetz und mittels einer Sekundéarschnittstelle mit dem Energie-
zwischenspeicher zur Zwischenspeicherung von Energie fir die Autarkieversorgung der Personenschutzein-
richtung z. B. im Crash sowie zur Bereitstellung der Aktivierungsenergie von Personenschutzmitteln der Per-
sonenschutzeinrichtung nach einer Trennung der Personenschutzeinrichtung (hier des elektronischen Steuer-
gerates) von dem Versorgungsnetz verbunden sein. Die Vorrichtung umfasst die folgenden Merkmale:

— eine Einheit zum Einprégen eines ersten Ladestromwertes an der Sekundarschnittstelle einschliefl3lich

Null (kein Strom);

— eine Einheit zum Erfassen eines Stromes und/oder einer Spannung an der Priméarschnittstelle wahrend

des Einpragens;

— eine Einheit zum Einpragen eines von dem ersten Ladestromwert unterschiedlichen zweiten Ladestrom-

wertes an der Sekundarschnittstelle;

— eine Einheit zum Erfassen eines Stromes und/oder einer Spannung an der Priméarschnittstelle wahrend

des Einpragens des zweiten Sekundarladestromwertes; und

— eine Einheit zum Bestimmen des Innenwiderstandes des Versorgungsnetzes unter Verwendung des er-

fassten Stromes oder des Uber eine physikalische Beziehung aus Kenntnis der Hohe des eingepragten Se-

kundéarstromes ermittelten Primarstromes bzw. dessen Anderung zu einem designabhéngigen Offset und/

oder der erfassten Spannung wahrend des Schrittes des Einpragens eines ersten Sekundarstromwertes

und unter Verwendung des erfassten Stromes oder des Uber eine physikalische Beziehung aus Kenntnis

der Hohe des eingepragten Sekundarstromes ermittelten Primérstromes bzw. dessen Anderung zu einem

designabhéangigen Offset und/oder der erfassten Spannung wahrend des Schrittes Einpragens eines zwei-

ten Sekundarstromwertes.

[0024] Der hier vorgestellte Ansatz schafft somit ferner eine Vorrichtung, die ausgebildet ist, um die Schritte
einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in entsprechenden Einrichtungen durchzufiihren bzw. um-
zusetzen. Auch durch diese Ausfiihrungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrichtung kann die der Erfin-
dung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient geldst werden.

[0025] Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein elektrisches Geréat (elektronisches Steuergerét einer Per-
sonenschutzvorrichtung) verstanden werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steu-
er- und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung kann eine Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder soft-
waremalig ausgebildet sein kann. Bei einer hardwaremafligen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispiels-
weise Teil eines sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der Vorrichtung beinhal-
tet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schaltkreise sind oder zumindest
teilweise aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremafligen Ausbildung kdnnen die Schnitt-
stellen Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben anderen Softwaremodulen
vorhanden sind.

[0026] Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenles-
baren Trager wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen Speicher gespei-
chert sein kann und zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen Ausflihrungs-
formen verwendet wird, wenn das Programmprodukt auf einem Computer oder einer Vorrichtung ausgefuhrt
wird. Die vorliegende Erfindung schafft somit gemaR einer Ausfihrungsform auch ein Computer-Programm-
produkt mit Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einer hier vorgestellten Variante, wenn das
Programmprodukt auf einer Vorrichtung ausgefihrt wird.

[0027] Der hier vorgestellte Ansatz wird nachstehend anhand der beigefiigten Zeichnungen beispielhaft ndher
erlautert. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 ein Schaltbild einer Vorrichtung zur Verwendung in einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0029] Fig. 2 ein Schaltbild einer Vorrichtung zur Verwendung in einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0030] Fig. 3 ein Diagramm eines zeitlichen Verlaufs von Spannungen oder Strémen als Signalverlauf der zur
Bordnetzinnenwiderstandsmessung notwendigen Signale;
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[0031] Fig. 4 einen Schaltplan einer Energieversorgungsschaltung zur Verwendung in einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig. 5 ein Schaltplan einer geeigneten Ladestromquelle fir den Energiezwischenspeicher bzw. einer
Energieversorgungsschaltung zur Verwendung in einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0033] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Verfahren.

[0034] In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer-
den fiir die in den verschiedenen Figuren dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder &hnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

[0035] Ein Aspekt der Erfindung ist darin zu sehen, eine Mdéglichkeit zu schaffen durch Erkennung beispiels-
weise eines zu hohen Versorgungsinnenwiderstandes eines Bordnetzes (Teilnetzes) (als Versorgungsnetz
eines Fahrzeugs, hier des sicherheitsrelevanten Versorgungsnetzes einer Personenschutzeinrichtung) einen
gezielten Service- bzw. Wartungsaufenthalt in einer Werkstatt zu erzwingen und einen sicherheitsrelevanten
Einfluss auszuschlieRen, insbesondere bei Systemen ohne redundante Versorgungsanbindung (wie dies bei-
spielsweise bei einem Vollkunststoffgehduse, Karbon Chassis oder dergleichen der Fall ist). Dabei ist in der
Regel, die der Korrosion ausgesetzte Masseanbindung eine wichtige Fehlerquelle.

[0036] Durch Erkennung kritischer (d. h. zu hoher) Innenwiderstande beispielsweise der Fahrzeug-Airbag-
Versorgung kann die Robustheit des Systems gegen Systemfehler erhdht werden. Insbesondere werden die
negativen Auswirkungen zu hoher Masse-Widerstande der Airbag-Versorgung auf Kurzschlisse an Ziindkrei-
sen vermieden (Fehlstrdme Uber Ziindpillen). Dadurch kann die Robustheit von groRen Airbag-Systemen, ins-
besondere integrierter safety units, mit hoher Stromaufnahme auf den Stand heutiger kleiner Airbag Systeme
in Bezug auf Nebenschlisse an Ziuindkreisen gebracht werden, ohne das redundante Versorgungspfade nétig
waren.

[0037] Airbag-Systeme kdnnen beispielsweise auf redundante Versorgungsanbindung insbesondere der Mas-
se verzichten. Dies bringt Vorteile fur die Gehduse-Konstruktion (z. B. Vollkunststoff oder durch Verwendung
der Masseanbindung Uber die Steckverbindung bei Chassis aus Karbon etc.). Ebenso wird rechtzeitig erkannt
ob back-up-Strukturen zur Rickhaltemittel-Aktivierung (firing) aus der Fahrzeugbatterie (nicht der Energiere-
serve) wirksam waren.

[0038] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Schaltplan eines Versorgungsnetzes 100 eines Fahrzeugs 105, wel-
ches mit einer Ladeeinheit 110 eines Energiezwischenspeichers 120 einer Personenschutzeinheit 130 z. B. ein
elektronisches Steuergerat als Teil einer Personenschutzeinrichtung, verbunden ist. Dabei ist die Ladeeinheit
110 (die hier als Teil eines Airbag-(Steuergerate)-Versorgungs-ASICs ausgestaltet ist) Uber eine Primarschnitt-
stelle 135 mit den Anschlusspunkten A und B mit dem Versorgungsnetz 100 verbunden. Ferner ist die Lade-
einheit 110 mittels der Sekundarschnittstelle 140 mit dem Energiezwischenspeicher 120 verbunden, welcher
zusammen mit der Ladeeinheit 110 auf einer gemeinsamen Leiterplatte PCB angeordnet ist. Diese Leiterplatte
PCB kann auf einem Bodenblech 145 angeordnet sein. Das Versorgungsnetz 100 weist einen Generator G,
einen Generatorinnenwiderstand RG und einen Generatorregler GR auf, die eine Batterie BAT (beispielsweise
einen Akku als Fahrzeugbatterie) auf eine gewisse Spannung aufzuladen.

[0039] In Fig. 1 zeigt dabei eine Ubersicht, welcher Bordnetzinnenwiderstand mit dem hier vorgestellten An-
satz bestimmt werden soll. Es wird die Summe aller Widerstadnde zwischen dem Plus-Anschluss A und dem
Masse-Anschluss B des Steuergerates bzw. der Ladeeinheit 110 bestimmt. Mit anderen Worten ausgedriickt,
wird der Innenwiderstand des Versorgungsnetzes 100 an der Primarschnittstelle 135 bestimmt. Dieser Innen-
widerstand umfasst die Summe aller Widerstdnde zwischen den Punkten A und B. Insbesondere umfasst der
zu bestimmende Innenwiderstand entlang des Messpfades 150 damit die Widerstande:

R1: Z aller R's auf PCB vom Stecker der Steuergerat Plus-Versorgung bis Airbag-(Steuergerate)-Schaltkreis-
Versorgung (z. B. Track Widerstand; ..)

R2: 2 aller Kontaktwiderstande der Steckverbindung UBAT zur Leiterplatte (z. B. Steckkontakt; Einpresskon-
takt)

R3: Z aller Cu-Widerstande der Kabel UBAT Verbindung vom Batterie-Plusanschluss bis Airbag Steuergerate
UBAT + Steckerpin

R4: % aller Widerstande der Sicherungen in der Zuleitung

R5: X aller Kontaktwiderstande in der UBAT —+ Verbindung zur Batterie (Zlindschloss; Anschlusssicherung....)
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R6/RG: (Wirksam ist R6) Innenwiderstand der Fahrzeugbatterie (im Falle Motor aus, Generator Stillstand) oder
RG Innenwiderstand des Generators in Falle Motor an, Generator lauft)

R7: Ubergangswiderstand Batterie/Generator-Masseanschluss zum Chassis

R8: Chassisinnenwiderstand

R9: Ubergangswiderstand Fahrzeug-Chassis zum Steuergerat-Bodenblech

R10: ¥ aller Kontaktwiderstadnde Steuergerat-Bodenblech zum PCB-Masseanschluss

R11: X aller R's vom PCB-Masseanschluss bis zur Masse-Versorgung des Versorgungs-Schaltkreises (z. B.
Track, Widerstand..; ..)

[0040] Damit werden alle Anderungen von Widersténden erfasst. In der Realitat sind vor allem die Kontakt-
widersténde eine Fehlerquelle, insbesondere diese, die einer erhdhten Korrosion ausgesetzt sind (wie z. B.
Masseanbindungen gegeniiber dem Fahrzeug Chassis).

[0041] Fig. 2 zeigt ein Schaltbild einer Energieversorgungsschaltung 200 mit einer Ladeeinheit 110 zur Ver-
wendung in einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Ladeeinheit 110 ist Uber die Sekun-
darschnittstelle 140 mit dem Energiezwischenspeicher 120, der auch mit dem Kiirzel ER bezeichnet werden
kann, verbunden ist. Die Primarschnittstelle 135 ist links in der Fig. 1 abgebildet. Die reine Spannungsmes-
sung (UB) erfolgt Giber das Tiefpassfilter Mux + ADC. Ist neben der reinen Spannungsmessung UB bei komple-
xen nicht durch Tabellen hinterlegbaren Zusammenhangen zwischen Primar und Sekundarstrom eine Primar-
Strommessung notwendig, wird hier ein Shunt in die Primar-Versorgungsleitung eingefligt und ein weiterer
Spannungsmesskanal Uber einen zweiten identischen Tiefpass an einen zweiten MUX-Kanal des ADC gefuhrt.
Dabei umfasst die Energieversorgungsschaltung 200 mehrere Einheiten, wie beispielsweise einen regelbaren
Abwartswandler (Dn Converter) zur Erzeugung der Systemspannung VA S, notwendig fiir die Sensor Interface-
Versorgung entsprechend dem PSI-Standard, einen regelbaren Aufwéartswandler Up Converter zur Bereitstel-
lung eines hohen Spannungsniveaus (VUP = 20V ... 50V) zur optimalen Energiespeicherung, einer Energie-
reserve, zumindest einen Beschleunigungssensor A_Sensor, einen Mikrocontroller uC, eine SPI-Schnittstelle
SPI. Die Energieversorgungsschaltungen weisen dabei eine Effizienz von allgemein nx auf z. B. (n_up fir den
Aufwartswandler, n_dn fir den VAS-Abwartswandler, etc.)

[0042] Ferneristdie Ladeeinheit110 Uber einen ASIC-internen Bus 210 an dem weitere ASIC-Funktionsblécke
wie z. B. der zentrale Multiplexer + ADC angeschlossen sind mit dem SPI Interface (Serial Peripheral Interface)
245 verbunden.

[0043] Des Weiteren werden analoge MessgréfRen (Signale) insbesondere die Energiereservespannung und
optional der Ladestrom der Ladeeinheit an den Multiplexer + ADC (240) gegeben.

[0044] Die aus dem Versorgungsnetz 100 gelieferte elektrische Energie kann (ber die Verpolschutzdiode D1
den Aufwartswandler und dessen externen Komponenten z.B. L1 und D2 die Ladeeinheit 110 sowie parallel den
VAS-Abwartswandler versorgen. Ebenso kann aus dem Versorgungsnetz ein redundanter Versorgungspfad
zur Aktivierung der Personenschutzmitteln vom Anschluss UB im Steuergerat abzweigen.

[0045] Der Anschluss UB des Steuergerates mit der Energieversorgung 200 erfasst Giber ein Tiefpassfilter 220
beispielsweise durch einen Widerstands-Spannungsteiler mit einer Kapazitat zwischen einem Anschlusspunkt
A und einem Massepotenzial B gebildet (integriert oder teilintegriert in den Airbag Steuergerate System-ASIC)
die Versorgungsspannung UB (ber den angeschlossenen Multiplexer + ADC 240. Dadurch Iasst sich der UB-
Spannungsmesswert auf SPI Befehl des uC tiber den ASIC internen Bus 210 und die SPI-Schnittstelle an den
pC Ubertragen.

[0046] Optional kann Uber weitere Eingangs-Messkanale des Multiplexers auch eine Differenzspannungs-
messung uber einen niederohmigen Shunt, der vor oder nach der Diode D1 in Serie in die UB/VZP Leitung
geschaltet wird ausgefiihrt werden und damit der Versorgungsstrom unmittelbar aus der Differenzspannungs-
messung bestimmt werden. Aus der Messung der Versorgungsspannung UB und des optional gemessenen
Eingangsstromes lasst sich die Leistungs- bzw. die Energieaufnahme durch Integration tber die Zeit im uC
direkt bestimmen.

[0047] Fehlt die optionale Strommessung, kann die Anderung der Primarstromaufnahme aus der Anderung
der Stromabgabe des Ladeeinheit 110 Gber den Wirkungsgrad des Aufwartswandlers n_up bestimmt werden,
sofern die Steuergerateauslegung sicherstellt, dass der Strombedarf Gber den VAS-Abwartswandler konstant
bleibt. Damit kann dann final die Anderung der Leitungsaufnahme aus dem Versorgungsnetz bestimmt werden.
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[0048] Hierzu ist die Ladeeinheit 110 programmierbar oder steuerbar, beispielsweise derart, dass unterschied-
liche Ladestromwerte (IER) zu unterschiedlichen Zeitpunkten an der Sekundarschnittstelle 140 eingepragt
werden kdnnen. Dies bedeutet, dass die Ladeeinheit 110 derart gesteuert wird, dass Uber die Sekundarschnitt-
stelle 140 unterschiedlich groRe Stréme in den Energiezwischenspeicher 120 flieien und damit die Ladege-
schwindigkeit steigt oder sinkt. Beispielsweise kann die Programmierung oder Steuerung dieses Stromlade-
verhaltens an der Sekundéarschnittstelle 140 ber mehrere Programmieranschliisse 250 die parallel mit I/Os
des uC verbunden sind erfolgen oder Gber uC SPI Befehle, die an die Ladeeinheit ibertragen werden oder jede
andere Art von Befehlstibermittlung des uC an die Ladeeinheit. Diese unterschiedlichen Ladestromwerte IER
der Sekundarschnittstelle wirken sich dadurch aus, dass auch an der Primarschnittstelle in der UB-Zuleitung
zu D1 unterschiedliche Stréme IBAT und/oder Spannungen UBAT (beobachtet (ber die Tiefpassgefilterten
Analog-Messkanéle 135) zu den unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten.

[0049] Zur Ermittlung des Versorgungsinnenwiderstandes R sollte eine Airbag-Steuergerateversorgungs-
spannungsmessung bei einem Eingangsstrom I11{IBAT(t1)} und bei einem Eingangsstrom 12{IBAT(t2)} zeitlich
nahe beieinanderliegend an den Zeitpunkten t1 und t2 an der Priméarschnittstelle 135 durchgefihrt werden.
Die Differenz der Eingangsstrome I1, 12 sollte so grold gewahlt sein, dass relevante Widerstéande (0.5 ... 1.5)
Q auflésbar sind. Die Auflésungsgrenze sollte fur Airbag Systeme bei <= 100 mQ liegen.

[0050] Zum Schutz der Messung gegen Stérspannungen, Lastwechsel im Bordnetz etc. ist diese geeignet zu
filtern. Hierzu gehdéren neben dem Tiefpassfilter 220 beispielsweise eine mehrfache (>= 3) schnelle Wieder-
holung der Messung mit Kontrolle der Eingangsspannung vor und nach der Messung.

[0051] Aullerdem ist eine Filterung des Fehlers liber mehrere Startvorgange geeignet, um zufallige Stérungen
oder Sondererscheinungen nach langen Fahrzeug-Stillstandszeiten auszuschlief3en.

[0052] Gemal einem ersten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der Innenwiderstand des
Versorgungsnetzes sehr giinstig erfasst werden. In Airbag-Steuergeraten, die tber einen Aufwartswandler zur
Erzeugung einer geregelten Ausgangsspannung VUP (20 ... 50)V z.B. 33V aus der verpolungsgeschiitzten
Fahrzeugspannung VZP (5 ... 20)V verfiigen, und daraus zum einen, Uber einen Abwartswandler eine gere-
gelte Ausgangsspannung VAS (6 ... 8) V z.B. 6.7V bereitstellen, zur weiteren verlustarmen Generierung der
notigen Systemspannungen (5V; 3.3V; 1.2V ... etc..) und zum anderen Uber einen EIN/AUS-schaltbaren Ener-
giereserve-Ladestromregler zur Ladung der ER aus VUP verfiigen, bilden dabei die bekannte Lésungsbasis.

[0053] Der hier vorgeschlagene Ansatz ergéanzt im Bereich der Hardware diese Basis durch einen neuen,
wahlbaren Energiereserve-Ladestromwert, der den Anforderungen zur Ermittlung des Versorgungsinnenwi-
derstandes R entsprechend der Darstellung aus Fig. 1 genligt, ohne eine komplett neue Messeinrichtung an
den Versorgungsklemmen vorzusehen.

[0054] Das heildt, der Energiereserve-Ladestromregler (d. h. die Ladeeinheit 110) ist so ausgefiihrt, dass dem
Abschalten (Ladestromwert Null) mindestens zwei verschiedene Ladestrom-Regelwerte ausgewahlt werden
kénnen. Ein Wert dient zur normalen Ladung der Energiereserve 120 bzw. ER entsprechend Systemanforde-
rung, ein zweiter (beispielsweise groRerer) Wert dient neben der kurzfristigen sekundaren (schnelleren) Ener-
giereserveladung, der primaren Steigerung des Airbag Versorgungsstromes zur Einstellung des Stromwertes
12 fur die Innenwiderstandsmessung.

[0055] In einer weiteren Optimierung lasst sich der Regelstromwert des Ladestromreglers 110 in einer be-
stimmten Schrittweite programmieren und dadurch auf die verschiedenen Anforderungen optimal abstimmen.

[0056] Zwischen dem Eingang und dem Ausgang eines Aufwartswandlers gilt folgende Beziehung:

A) Pout=n x Pin->P_vup =n_up x P_vzp

VUP = Aufwartswandler-Ausgangsspannung,
VZP = Aufwartswandler-Eingangsspannung,
P_vup = Aufwartswandler-Ausgangsleistung,
P_vzp = Aufwartswandler-Eingangsleistung
n_up ist der Wirkungsgrad des Wandlers.

[0057] In erster Naherung ist dieser konstant. Fir reale Systeme ist er aber von der Eingangsspannung und
dem Ausgangsstrom abhangig.
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[0058] Fur den Airbag Steuergerate-Anwendungsfall gentigt die Berlicksichtigung der wesentlichen Span-
nungsabhéngigkeit. Diese ist vor allem bei kleinen Eingangsspannungen VZP = 5V ... 8V spurbar, fur gréRere
Spannungen VZP > 8V wird sie immer geringer.

[0059] Fir den Airbag Anwendungsfall I&sst sich der Zusammenhang A) weiter detaillieren und mit einer Ein-
teilung von maximal 8 VZP Bereichen bis minimal 3 VZP Bereichen sehr gut bis gut approximieren:

Einteilung in 8 VZP Bereiche:

A1)

P_vup =n_up(5.5V .. 6.0V) x P_vzp; z.B.n_up (5.5V) =

P_vup =n_up (6.0V .. 6.5V) x P_vzp z.B.n_up (6.0V) =0.75

P_vup =n_up (6.5V ..7.0V) x P_vzp z.B.n_up (6.5V) =

P_vup =n_up (7.0V .. 8.0V) x P_vzp z.B. n_up (7.0V) = 0.825

P_vup =n_up (8.0V ..9.0V) x P_vzp z.B.n_up (8.0V) =0.85

P_vup =n_up (9.0V .. 10.0V) x P_Vzp z.B. n_up (9.0V) = 0.875

P_vup =n_up (10.0V .. 12.0V) x P_vzp z.B.n_up (10V) =0.9

P_vup =n_up (>=12.0V) x P_vzp z.B. n_up (6.5V) =0.9125
Einteilung in 3 VZP Bereiche:

A2)

P_vup =n_up (5.5V ... 7.0V) x P_vzp; z.B.n_up (6.0V) =0.75

P_vup =n_up (7.0V ... 9.0V) x P_Vzp; z.B. n_up (8.0V) =0.85

P_vup =n_up (>=9.0V) x P_vzp; z.B.n_up (10V)=0.9

[0060] Zur Definition des ER-Ladestromwertes zur Bestimmung des Versorgungsinnenwiderstandes R ist Fol-
gendes anzumerken:

[0061] Durch Verwendung beispielsweise eines 10-bit ADCs (d. h. des ADC aus Fig. 2) zur Versorgungs-
spannungsmessung im Bereich 0 ... (24 ... 30V) an der Primarschnittstelle 135 lassen sich eine Versorgungs-
spannungsauflésungen von 8UBAT_ADC = (23.4 ... 29.3) mV pro Digit erreichen. Daraus ergibt sich eine In-
nenwiderstandsauflésung von SRBAT = 8UBAT_ADC/SIBAT.

[0062] Sind SRBAT <= 100mQ gefordert so ist A3) SIBAT = SUBAT_ADC/ORBAT (<= 100mQ) /notwendig.
OIBAT ist die notwendige Stromanderung von I1 nach 12 -> 8IBAT= |(12 — I1)| um bei gegebener Spannungs-
auflésung der UBAT-Messung einen Versorgungsinnenwiderstand gefordert aufzulésen.

[0063] Fir SUBAT_ADC = 25mV und 8RBAT = 100mQ folgt:
OIBAT = 25mV/100mQ = 0.25A

[0064] Daraus lasst sich nun der neue Ladestromregelwert der Energiereserve ER iber die Sekundarschnitt-
stelle 140 zur Innenwiderstandsmessung des Innenwiderstands R bestimmen.

[0065] Um eine Erhéhung des Versorgungsstromes des Airbag-Steuergerates bzw. der Energieversorgungs-
schaltung 200 zu Messzwecken gezielt einzusetzen, ist es am sinnvollsten und kostengtinstigsten fir das Ge-
samtsystem, dies durch eine Benutzung der Energiereserve-Ladestromschaltung 110 zu tun. Dadurch wird
eine bereits vorhandene Einrichtung 110 nur verbessert (Kosten) und die erhdhte Energieaufnahme dient dem
Zweck der Energiereserveladung.

[0066] Die Aufwartswandlerbeziehung A) angewendet auf das Gesamtsteuergerat flihrt zu folgendem Zusam-
menhang:

B) p_ubat = p1 + p2 + p3 + p4 = p1 + p2 + (VUP % lup_dn)/n_up + (VUP x IER)/n_up
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mit p1 = Verlustleistung der Verpolschutzdiode D1

p2 = ist die Summe aller Verbrduche aus UBAT oder VZP die primar vom Steuergerat fir Hilfsfunktionen
bendtigt werden (z. B. Teilerquerstrome der Messeinrichtung 135, Referenzstréme, Kommunikations-Stréme
durch pull-up Widerstande zu UBAT, VZP etc.). In der Regel ist diese Leistung klein, insbesondere kann lhre
Schwankung vernachlassigt werden.

p3 = VZP-IBAT3 = (VUP x lup_dn)/n_up stellt die Leistung dar, die im jeweiligen Betriebsfall zur Aufrechterhal-
tung der Funktionalitét des Airbag Systems an den VASDownwandler abgegeben werden sollte. Die Airbag-
Funktionalitat ist wahrend der Messung nicht auszuweiten, wodurch p3 als konstant angenommen werden
kann.

p4 = VZP-IBAT4 =(VUP x |IER)/n_up stellt die Leistung dar, die beim Laden der Energiereserve zusatzlich am
Eingang des Airbag Steuergerates bereitgestellt werden soll um einen bestimmten Ladestrom zu erzielen.

[0067] Wird der Strom IER von 0 auf IER_TEST geandert, steigt der Strom an VZP und damit an UBAT um
B1) 8IBAT = VUP x IER_TEST/(n_up x VZP) an.

[0068] Betragt zum Zeitpunkt der Innenwiderstandsmessung die Bordnetzspannung z. B. UBAT = 16.5V, die
Aufwartswandler-Ausgangsspannung VUP = 33V, so ist die verpolgeschitzte Spannung VZP (bei Verwendung
von Schottky-Dioden) um Ud = 0.5V tiefer als UBAT.

aus B1) und A2) -> B2) IER_TEST = 8IBAT % [n_up x (UBAT — Ud)]/VUP -> z. B. IER_TEST = 0.25A x 0.9
x 16V/33V = 0.11A

[0069] Mit der Wahl von IER_TEST=120 mA lasst sich einschlieBlich weiterer Toleranzen der Eingangsstrom
eines Airbag Steuergerates mindestens um den geforderten Wert anheben, um eine bestimmte Innenwider-
standsauflésung der Bordnetzversorgung von z. B. <= 100mQ zu erreichen.

[0070] Sind andere Anforderungen gegeben, kann entsprechend den dargestellten Zusammenhangen ein
notwendiger Ladestromsprung der Energiereserve gefunden werden.

[0071] Nachfolgend wird ein exemplarischer Messablauf zur Bordnetzinnenwiderstandsbestimmung vorge-
stellt, der als beispielhaftes Steuerungsprogramm der Ladeeinheit 110 verstanden werden kann:
1) Steuergeréat bzw. die Ladeeinheit 110 befindet sich in der INIT-Phase (Mess-Schleifen RAM-Zahler wurde
zum Start des Steuergeréates resitiert (= 0 gesetzt)
2) Prifung Mess-Schleifen RAM-Zahler (MS-RAM-Zahler)
(erzwingt bis zu 3 aufeinanderfolgende Messdurchlaufe falls Messung nicht auswertbar)
MS-RAM-Zahler = MS-RAM-Zahler +1 <= 3? Falls ja, Messung ausflihren, falls nein abbrechen und
FLASH bzw. EEPROM Festwertspeicher Fehlerzahler "BORDNETZINNENWIDERSTAND R zu hoch* nicht
verandern; Programm mit Prifung des Fehlerzahlers "BORDNETZINNENWIDERSTAND R zu hoch® im
Schritt 21) fortsetzen.
3) Plausibilitat der VER; Energiereserve ist gepruft aber nicht vollstandig geladen Ist VER(t0) <= 25V?, falls
ja Messung starten -> 4), falls nein abbrechen -> 21)
4) Vorbereitung: Einstellung der LIN/K-Line Kommunikation
Einstellung aller Ziindkreismessungen
Alle externen Sensoren sind abgeschaltet.
5) Ladestromregler der Energiereserve ausschalten (lup_ER(t1) =0
6) Wartezeit zur Einstellung stabiler Verhaltnisse
7) Messung der Aufwartswandler-Ausgangsspannung VUP(t2)
8) Wartezeit zur Einstellung eines stabilen Eingangsstromes (Anfangswert)
9) Messung der Airbag-Versorgungsspannung UBAT(t3)
10) Ladestromregler der Energiereserve einschalten /programmieren IER(t4) = IER_TEST)
11) Wartezeit zur Einstellung eines hdheren stabilen Eingangsstromes
12) Messung der Airbag Versorgungsspannung UBAT(t5)
13) Ladestromregler der Energiereserve ausschalten (lup_ER(t6) = 0)
14) Wartezeit zur Einstellung eines niederen stabilen Eingangsstromes (Anfangswert)
15) Messung der Airbag-Versorgungsspannung UBAT(t7)
16) Plausibilitdtsauswertung Konstanz der Versorgungsspannung wahrend der Messung
Ist UBAT(t7) = UBAT(t3) +/- (0 ... 2LSB) ? falls ja -> (J), falls nein (N)
(N) es liegt eine Spannungsstérung vor, Messung kann nicht ausgefiihrt werden -> abbrechen zu 2) gehen
(J) es liegt keine Spannungs-Stoérung vorl, zum nachsten Programmschritt 17) gehen
17) Plausibilitdtsauswertung Spannungsdifferenz der Versorgungsspannung Ist UBAT(t3) — UBAT(t5)
>2LSB ? falls ja -> (JJ); falls Nein (NN)
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(NN) Messung ist super gut oder nicht auswertbar -> abbrechen zu 2) gehen (JJ) Messung ist auswertbar,
zum nachsten Programmschritt 18) gehen

18) Bordnetzinnenwiderstand R prifen und Fehlerzéhler anpassen Einlesen der Innenwiderstandsfehler-
grenze aus einem Daten (Festwert)-Speicher (FLASH; EEPROM etc.) z. B. 1Q:

Prifung ob Fehlergrenze (Widerstandsschwelle) nicht Gberschritten ist:

R = [UBAT(t3) — UBAT(t5))/8IBAT <= 1Q ? falls Ja (JJJ); falls nein (NNN) (NNN) Bordnetzinnenwiderstand
ist zu hoch, -> zu 19) gehen

Vorgehensweise bei der Innenwiderstandspriifung:

mit B2) folgt

R = [UBAT(t3) - UBAT({5)]/[(IER_TEST x VUP)/{(UBAT(t5) — Ud) x n_up}]
R = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] x {(UBAT(t5) — Ud) x n_up(i)}/(IER_TEST VUP)

Entnahme n_up(i) aus gespeicherter (Daten(Festwert)-Speicher) Wirkungsgradtabelle mit der Eingangs-
groRe UBAT(tS) (siehe A2)):

z. B.

Fir 5.9V <UBAT(t5) <= 7,4V -> n_up(l) = 0.75

Fir 7,4V < UBAT(t5) <= 9,4V -> n_up(ll) = 0.85

Fir 9,4V < UBAT(t5) -> n_up(lll) = 0.9

Beispiel: mit VUP = 33V; IER_TEST = 120mA; Ud = 0.5V;
UBAT(15) — UBAT(t3) = 0.4V; UBAT(5) = 9V folgt:

R=0,4V x (9V - 0.5V) x 0.85/0.12A x 33V

R =2.89V%3.96AV =0.73 Q <=1 Q!

(JJJ) Der Bordnetzinnenwiderstand des Fahrzeugs zur Airbag Versorgung ist in Ordnung -> zum n&chsten
Programmschritt 20) gehen

19) FLASH/EEPROM-Fehlerzéhler ,Bordnetzinnenwiderstand zu hoch“ um 1 Stufe inkrementieren (da zu
hoch) und Programm in Schritt 21 fortsetzen

20) FLASH/EEPROM-Fehlerzéhler ,Bordnetzinnenwiderstand zu hoch® um 1 Stufe dekrementieren (da
nicht zu hoch) (falls >=1), sonst nicht und Programm in Schritt 21 fortsetzen

21) FLASH/EEPROM-Fehlerzahler prifen

Ist Fehlerzahler ,Bordnetzinnenwiderstand >= 1Q“ >= 10 ?, falls Ja (JJJJ); falls nein (NNNN)

(NNNN) keine Statusanderung der Warnlampe, es liegt kein erhdhter gefilterter Bordnetzinnenwiderstand
vor - nach 23) gehen

22) (JJJJ) Er liegt ein erhdhter gefilterter Bordnetzwiderstand vor. Airbag Warnlampe auf aktiv (ON) setzen
zu 23) gehen

23) Messprogramm Bordnetzinnenwiderstand zu hoch ENDE Weiteres Programm fortsetzen

[0072] Ldsung 1a) Der Fehlerzahler kann unterschiedlich inkrementiert oder dekrementiert werden

[0073] Im Diagramm aus Fig. 3 sind anhand des dargestellten zeitlichen Verlaufs von Spannungen oder Stro-
men der genaue Signalverlauf der zur Bordnetzinnenwiderstandsmessung notwendigen Signale dargestellt. Zu
Beginn befindet sich das System nach Versorgungsstart in Ladephase der Energiereserve, z. B. IER = 60mA.
Zum Zeitpunkt tO wird die ER Spannung VER gepriift, um sicherzustellen, dass noch Ladestrom zur Messung
des Innenwiderstandes aufgenommen werden kann. Zum Zeitpunkt t1 wird die Ladung der Energiereserve
abgeschaltet, wodurch VER nicht mehr steigt und sich die Versorgungsspannung bei endlichem Innenwider-
stand erhdht. Das Steuergerat nimmt jetzt den niedrigsten Versorgungsstrom auf. Zu Kontrollzwecken kann
zum Zeitpunkt t2 oder auch an einer anderen geeigneten Stelle, die Ausgangsspannung des Aufwartswand-
lers gemessen werden (in der Regel unveranderbar, da geregelt). Danach wird die Batteriespannung UBAT
zum Zeitpunkt t3 bei niedrigem Eingangsstrom IBAT(t3) gemessen. Zum Zeitpunkt t4 wird der ER-Ladestrom-
Regler auf einen hohen Wert eingestellt (programmiert, etc.) z. B. IER(t4) = 120mA. Dadurch steigt der Ver-
sorgungsstrom des Steuergerates definiert stark an. Die Batteriespannung nimmt dagegen bei endlichem In-
nenwiderstand ab. Zum Zeitpunkt t5 wird UBAT gemessen.
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[0074] Aus der Differenz UBAT(t3) und UBAT(t5) Iasst sich nun auf den Innenwiderstand schlielen (z. B. mit
einer im pC gespeicherten Tabelle, die fur jeden gemessenen Wert UBAT(t5) einen Grenzwert fur UBAT(t3) —
UBAT(t5) vorgibt). Mit dem Ende der Messung wird der ER-Lade-Strom-Regler 110 wieder abgeschaltet (IER
= 0mA) um auf Stérungen wahrend der Messzeit zu prufen. Gilt UBAT(t7) = UBAT(t3) ist kein Hinweis auf eine
Stérung vorhanden. (Die Zeit t7 — t3 sollte klein gehalten werden).

[0075] Dabei wird im Diagramm ein Beispiel zur Bordnetzinnenwiderstandsmessung mit folgenden Werten
dargestellt: VER(t0) < 25 V gemessen. Gemal dem beispielhaft verwendeten Design wird ein Strom |_up_dn
= 22,5 mA fiur 100 mA Airbag-Versorgungsstrom aus VAS = 6,7 V und n_dn = 0,9 am VUP Eingang des VAS
Abwartwandlers benétigt. Die externen Sensoren sind noch nicht aktiv. Zuséatzlich wird zum Laden der ER hier
60mA aus VUP entnommen. Die gesamte Strombelastung an VUP betragt daher IVUP(to) = 60mA + 22.5mA
= 82.5mA. Um diesen Strom an VUP aufzubringen, sind an UBAT(t0) = 12V, IBAT(t0) = 33V-82,5mA/(0,9-(12V
- 0,5V)) = 263mA Batteriestrom notwendig.

[0076] IER(t1) = ER-Ladestrom wird von 60mA auf 0 mA geschaltet. VUP(t2) = 33V und UBAT(t3) = 12,2 V
werden gemessen. Der Strom an VUP deckt nur noch den Airbag Versorgungsstrom an VAS IVUP(t3) = |_up_
dn = 22.5mA, dafiir sind auf der Batterieseite IBAT(t3)= 33V-22,5mA/(0,9-(12,2V - 0,5V)) = 71 mA notwendig
(Messung nicht notwendig, nur ein fester Offsetwert). Es gelten ferner n_up = 0,9 gemanR Design und Ud =
0,5V aus der Schottky-Verposchlutzdiode. IER(t14) = ER_Ladestrom wird von OmA auf 120mA als zweiten
Ladestromwert geschaltet. IER(t5) = 120mA — Teststrom fir Bordnetz-Innenwiderstand R. UBAT(T5) = 11,8 V
wird dann (beispielsweise an der Primarschnittstelle Uber die Tiefpass-Schaltung 135 gemessen.

IBAT(t5) = 33V-142,5mA/(0,9-11,8V — 0,5V)) = 463mA
= [BAT(t3) + 33V-120mA/(0.9-11.8V — 0.5V)

[0077] Mit UBAT(t3) — UBAT(tS) = 0,4V bestimmt aus Messung und IBAT(t3) — IBAT(t5) = 0,4A bestimmt aus
der Anderung des ER Ladestromes (120mA) und einer Tabelle oder einer Strommessung mit Shunt in der
UBAT Leitung, lasst sich hieraus der Bordnetz-Innenwiderstand R = 1Q bestimmen.

[0078] IER(t6) = ER-Ladestrom wird auf 0 mA geschaltet, ER wird dann nicht geladen. Als Plausibilisierung
kann dann Uberpruft werden, ob UBAT (t3) = UBAT (t7) gilt.

[0079] Fig. 4 zeigt einen Schaltplan einer Energieversorgungsschaltung 200 zur Verwendung in einem wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Dem Aufwartswandler (Up-Converter) ist ein Abwarts-
wandler Dn-Converter mit Ausgangsanschluss VAS zur Steuergerateversorgung (externe Sensorik + interne
Vorversorgung) nachgeschaltet.

[0080] Dem Aufwartswandler ebenfalls nachgeschaltet ist eine Ladeeinheit fir die Energiereserve ER. Diese
Ladeeinheit 110 kann entweder Uber parallele Steuerleitungen 250 oder Uber eine serielle Schnittstelle 245
gesteuert werden.

[0081] In den Fig. 2 und Fig. 4 ist in einem Airbag-Steuergerat der Bereich besonders markiert, der durch
geeignete Anpassung auch die Forderung nach Bordnetzinnenwiderstandsiiberwachung abdecken kann. Die
Anderungen konzentrieren sich auf den ER-Lade-Strom-Regler 110 und die Batteriespannungserfassung an
der Primarschnittstelle 135. Der Lade-Strom-Regler 110 sollte programmierbar oder steuerbar ausgefiihrt wer-
den und ein neues Regelstromniveau erhalten, welches fahig ist auf der Primar(UBAT)-Seite eine zur Innen-
widerstandsmessung R ausreichende Stromanderung zu verursachen.

[0082] Des Weiteren ist eine geeignete UBAT-Spannungstiberwachung mit Tiefpassfilter 220 an einem ADC
vorzusehen (Primarschnittstelle 135), um die durch die Versorgungsstromanderung aufgrund des Bordnetz-
Innenwiderstandes R gegebene Versorgungsspannungsanderung zu Erfassen (620).

[0083] In Fig. 5 ist ein genauerer Schaltplan einer geeigneten ER-Ladestromquelle bzw. einer Energieversor-
gungsschaltung 200 angegeben. Uber ein serielles Interface (z. B. SPI) oder ein paralleles Interface ist der
Airbag-System-Controller in der Lage verschiedene Regelstromniveaus vorzugeben. Diese dienen dem Laden
der Energiereserve ER.

[0084] Fir ein Standard-Airbag-System genligt ein Stromniveau, wozu Ublicherweise der Regler 110 nur tber
Steuerleitungen ein oder ausgeschaltet wird. Zur Innenwiderstandsmessung R sind deutlich héhere Lade-
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Regel-Stromwerte vorzugeben. Diese lassen sich in der Regel nicht zur vollstandigen Ladung der ER nutzen
(Stromaufnahme, Powerdissipation zu hoch).

[0085] Durch mehr Steuerleitungen oder der vollen Programmierbarkeit wird zur Innenwiderstandsmessung R
des Bordnetzes 100 der ER-Lade-Regelstrom zeitlich begrenzt auf hohe Werte gesetzt. Dies geschieht gemafn
der Darstellung aus Fig. 5 durch Anderung der Regler-Referenz-Spannung. Héhere Referenzspannungen
fihren zu héheren Regelstrémen an der Sekundarschnittstelle 140.

[0086] GemaR einem alternativen Losungsansatz kann die aufwendige Mathematik (Teilen, Multiplieren) in
dem vorstehend beschriebenen Ansatz bei der Priifung des Innenwiderstandes R ohne merkliche Verschlech-
terung in eine (Nachschlage-)Tabelle tberfihrt werden.

[0087] Dadurch a&ndert sich die Vorgehensweisebei der Prifung wie folgt:

UBAT(t5) < 6V - 7 = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 1107mV; n_up = 0.65

6.0 < UBAT(t5) <= 6.5V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 942mV; n_up = 0.7
6.5 < UBAT(t5) <= 7.0V - = [UBAT(t3) - UBAT(t5)] = SUBAT <= 812mV; n_up = 0.75
7.0 < UBAT(t5) <= 7.5V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 707mV; n_up = 0.8
7.5 < UBAT(t5) <= 8.0V - = [UBAT(t3) —- UBAT(t5)] = SUBAT <= 640mV; n_up = 0.825
8.0 < UBAT(t5) <= 8.5V - = [UBAT(t3) —- UBAT(t5)] = SUBAT <= 600mV; n_up = 0.825
8.5 < UBAT(t5) <= 9.0V - = [UBAT(t3) —- UBAT(t5)] = SUBAT <= 548mV; n_up = 0.85
9.0 < UBAT(t5) <= 9.5V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 517mV; n_up = 0.85
UBAT(10.0V<= [UBAT(t3) - UBAT(t5)] = SUBAT <= 476mV; n_up = 0.875

10 < UBAT(t5) <= 11V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 452mV; n_up = 0.875
11 < UBAT(t5) <= 12V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <=400mV; n_up = 0.9

12 < UBAT(t5) <= 13V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 366mV; n_up = 0.9

13 < UBAT(t5) <= 14V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 333mV; n_up = 0.9125
14 < UBAT(t5) <= 15V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 309mV; n_up = 0.9125
15 < UBAT(t5) <= 16V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 285mV; n_up = 0.925
16 < UBAT(t5) <= 18V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 267mV; n_up = 0.925
18 < UBAT(t5) - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 237mV; n_up = 0.925

[0088] Die Priifung in Programmschritt 18) besteht dann nur noch aus der Priifung von 8UBAT, ist diese kleiner
als ein Tabellenwert festgelegt durch UBAT(t5) wird Prifung fortgesetzt in 20) sonst in 19)

[0089] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der der nachfolgenden Beschreibung zu entneh-
men. Die Tabelle lasst sich ohne merkliche EinbuRen an Qualitat in Fehlererkennung verkleinern:
UBAT(t5) < 6V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = UBAT <= 1107mV; n_up = 0.65

6.0 < UBAT(t5) <= 6.5V —» = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 942mV; n_up = 0.7

6.5 < UBAT(t5) <= 7.0V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = OUBAT <= 812mV; n_up = 0.75

7.0 < UBAT(t5) <= 8.0V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 707mV; n_up = 0.8

8.0 < UBAT(t5) <= 9.0V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = OUBAT <= 600mV; n_up =0.825

9.0 < UBAT(t5) <= 11V - = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 517mV; n_up = 0.85

11 < UBAT(t5) <= 14V - = [UBAT(t3)-UBAT(5)] = SUBAT <= 400mV; n_up = 0.9

14 < UBAT(t5) <= 18V — = [UBAT(t3) — UBAT(t5)] = SUBAT <= 309mV; n_up = 0.9125

18 < UBAT(t5) » = [UBAT(t3) — UBAT(t5)]= SUBAT <= 237mV; n_up = 0.925

~— — — ~—

[0090] Zur Ermittlung des Versorgungsinnenwiderstandes sollte eine Airbag-Steuergerateversorgungsspan-
nungsmessung bei einem Eingangsstrom |1{IBAT(t1)} und bei einem Eingangsstrom I12{IBAT(T2)} zeitlich nahe
beieinanderliegend durchgefihrt werden. Die Differenz der Eingangsstréme 11, 12 sollte so grof3 gewahlt sein,
dass relevante Widerstande (0.5 ... 1.5) Q auflésbar sind. Die Aufldsungsgrenze sollte fir Airbag-Systeme
bei <= 100 mQ liegen. Zum Schutz der Messung gegen Stérspannungen, Lastwechsel im Bordnetz 100 etc.
ist diese geeignet zu filtern. Hierzu gehéren neben einem Tiefpassfilter 220 eine mehrfache (>= 3) schnelle
Wiederholung der Messung mit Kontrolle der Eingangsspannung vor und nach der Messung.

[0091] AufRerdem ist eine Filterung des Fehlers liber mehrere Startvorgange geeignet, um zufallige Stérungen
oder Sondererscheinungen nach langen Fahrzeug-Stillstandszeiten auszuschliefl3en.

[0092] Airbag-Steuergerate, die Uber einen Aufwartswandler zur Erzeugung einer geregelten Ausgangsspan-

nung VUP (20 ... 50)V z.B. 33V aus der verpolungsgeschitzten Fahrzeugspannung VZP (5 ... 20)V verfiigen
und daraus zum einen, Uber einen Abwéartswandler eine geregelte Ausgangsspannung VAS (6 ... 8)V z. B.
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6.7V bereitstellen, zur weiteren verlustarmen Generierung der nétigen Systemspannungen(5V; 3.3V; 1.2V ...
etc..) sowie externen Sensor Versorgung und zum anderen uber einen EIN/AUS-schaltbaren Energiereserve-
Ladestromregler zur Ladung der ER auf ca. VUP verfiigen, bilden die bekannte Lésungsbasis.

[0093] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels eines Verfahren 600 eines Verfahren zum
Ermitteln eines Innenwiderstandes eines Versorgungsnetzes zur Energieversorgung.

[0094] Das Verfahren umfasst einen Schritt des Einpragens 610 eines ersten Ladestromwertes an der Se-
kundarschnittstelle 140. Ferner umfasst das Verfahren einen Schritt des Erfassens 620 bzw. bestimmen eines
Stromes und/oder einer Spannung an der Primarschnittstelle (UB Ankopplung an die Versorgungseinheit des
Steuergerates) wahrend des Einpragens 610 eines ersten Sekundarladestromes an der Sekundarankopplung
140 zur Energiereserve (ER) durch eine geeignete Messschaltung 135. Auch umfasst das Verfahren 600 einen
Schritt 630 des Einpragens eines zweiten vom ersten unterschiedlichen Sekundarladestromes an der Sekun-
darankopplung 140 zur Energiereserve (ER) und einen Schritt 640 des erneuten Erfassens bzw. bestimmen
eines Stromes und/oder einer Spannung an der Primarschnittstelle (UB) durch eine geeignete Messschaltung.

[0095] Weiterhin einen Schritt des Bestimmens 650 des Innenwiderstandes R des Versorgungsnetzes 100
unter Verwendung des erfassten bzw. bestimmten Stromes und/oder der erfassten Spannung wahrend des
Schrittes des Einpragens 610 und unter Verwendung des erfassten bzw. bestimmten Stromes und/oder der
Erfassten 620 Spannung wahrend des Schrittes des Aufpragens 630. Oder durch Bestimmung der Stroméan-
derung an der Primarschnittstelle durch eine Zuordnungstabelle auf Basis der festgelegten Stromdifferenz
zwischen Sekundarladestromwert 2 und Sekundarladestromwert 1 der Wandlercharackteristik (Wirkungsgrad)
und dem Auswahlkriterium gemessene Primarspannung.

[0096] Mit anderen Worten ausgedriicktistin der Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines
Verfahren 600 eines Verfahren zum Ermitteln eines Innenwiderstandes eines Versorgungsnetzes zur Energie-
versorgung dargestellt. Die Personenschutzeinrichtung beinhaltet eine Ladeeinheit, die mittels einer Primar-
schnittstelle mit dem Versorgungsnetz und mittels einer Sekundarschnittstelle mit einem Energiezwischenspei-
cher zur Zwischenspeicherung von Energie fir Aktivierungen von Personenschutzmitteln der Personenschutz-
einrichtung und der Versorgung der Personenschutzeinrichtung nach Trennung von dem Versorgungsnetz
verbunden ist. Das Verfahren 600 weist einen Schritt 610 des Einpragens eines ersten Ladestromwertes an der
Sekundarschnittstelle auf. Ferner weist das Verfahren einen Schritt 620 des Erfassens eines ersten Stromes
und/oder einer ersten Spannung an der Primarschnittstelle wahrend des Einpragens 610 auf. Auch umfasst
das Verfahren 600 einen Schritt 630 des Aufpragens eines von dem ersten Ladestromwert unterschiedlichen
zweiten Ladestromwertes an der Sekundarschnittstelle. Weiterhin umfasst das Verfahren 600 einen Schritt 640
des Bestimmens eines zweiten Stromes und/oder einer zweiten Spannung an der Priméarschnittstelle wahrend
des Aufpragens. Schlief3lich umfasst das Verfahren 600 einen Schritt 650 des Ermittelns des Innenwiderstan-
des des Versorgungsnetzes unter Verwendung des ersten Stromes und des zweiten Stromes und/oder der
ersten Spannung und der zweiten Spannung.

[0097] Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewahit.
Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele kdnnen vollstédndig oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander
kombiniert werden. Auch kann ein Ausfihrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels
erganzt werden.

[0098] Ferner kbnnen die hier vorgestellten Verfahrensschritte wiederholt sowie in einer anderen als in der be-
schriebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine ,und/oder” -Verknupfung
zwischen einem ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das Ausflihrungs-
beispiel gemaR einer Ausfiihrungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite Merkmal und geman
einer weiteren Ausfiihrungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.

Patentanspriiche

1. Verfahren (600) zum Ermitteln eines Innenwiderstandes (R) eines Versorgungsnetzes (100) zur Energie-
versorgung einer Personenschutzeinrichtung (130) eines Fahrzeugs (105), wobei die Personenschutzeinrich-
tung (130) eine Ladeeinheit (110) beinhaltet, die mittels einer Primarschnittstelle (135) mit dem Versorgungs-
netz (100) und mittels einer Sekundérschnittstelle (140) mit einem Energiezwischenspeicher (ER, 120) zur
Zwischenspeicherung von Energie flr Aktivierungen von Personenschutzmitteln (130) der Personenschutz-
einrichtung (130) und der Versorgung der Personenschutzeinrichtung (130) nach Trennung von dem Versor-
gungsnetz (100) verbunden ist, wobei das Verfahren (600) die folgenden Schritte aufweist:
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— Einpragen (610) eines ersten Ladestromwertes (IER(t1)) an der Sekundarschnittstelle (140);

— Erfassen (620) eines ersten Stromes und/oder einer ersten Spannung an der Primarschnittstelle (135) wah-
rend des Einpragens (610);

— Aufprégen (630) eines von dem ersten Ladestromwert (IER(t1)) unterschiedlichen zweiten Ladestromwertes
(IER(t5)) an der Sekundéarschnittstelle (140);

— Bestimmen (640) eines zweiten Stromes und/oder einer zweiten Spannung an der Primarschnittstelle (135)
wahrend des Aufpragens; und

— Ermitteln (650) des Innenwiderstandes (R) des Versorgungsnetzes (100) unter Verwendung des ersten Stro-
mes und des zweiten Stromes und/oder der ersten Spannung und der zweiten Spannung.

2. Verfahren (600) gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des Ermittelns (650) der
Innenwiderstand (R) unter Verwendung eines Wirkungsgrades (n) der Ladeeinheit (110), dem ersten Lade-
stromwert (IER(t1)) und/oder dem zweiten Ladestromwert (IER(t5)) bestimmt wird.

3. Verfahren (600) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Erfassens (620) und/oder im Schritt des Bestimmens (640) der erste und/oder zweite Strom und/
oder die erste und/oder zweite Spannung an der Primarschnittstelle (135) tiefpassgefiltert werden.

4. Verfahren (600) gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Aufpragens (630) der Sekundarschnittstelle (140) ein zweiter Ladestromwert (IER(t5)) aufgepragt
wird, der grof3er als der erste Ladestromwert (IER(t1)) ist, insbesondere wobei der zweite Ladestromwert (IER
(t5)) im Vergleich zum ersten Ladestromwert (IER(t1)) derart gewahlt ist, dass in Abhangigkeit von einem
Wirkungsgrad (n) der Ladeeinheit (110) aus der ersten und/oder zweiten Spannung und/oder des ersten und/
oder zweiten Stroms an der Primarschnittstelle (135) im Schritt des Ermittelns (650) ein Innenwiderstand (R)
bestimmbar ist, der kleiner als ein vorbestimmter Innenwiderstand (R) des Versorgungsnetzes (100) ist.

5. Verfahren (600) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Aufpragens (630) der Sekundarschnittstelle (140) der zweite Ladestromwert (IER(t5)) innerhalb
einer vorbestimmten Zeitspanne nach Einprégen des ersten Ladestromwertes (IER(t1)) aufgepragt wird.

6. Verfahren (600) gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Ermittelns (650) der Innenwiderstand (R) unter Verwendung einer Nachschlagetabelle bestimmt
wird und/oder wobei in einem Schritt des Erfassens (620) und/oder des Bestimmens (640) die erste und/oder
zweite Spannung und/oder der erste und/oder zweite Strom an der Priméarschnittstelle (135) unter Verwendung
einer Nachschlagetabelle bestimmt werden.

7. Verfahren (600) gemal einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schritte des Einpragens (610), des Erfassens (620), des Aufpréagens (630) und des Bestimmens (640) mehr-
fach zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden, wobei im Schritt des Ermittelns (650) der Innenwiderstand (R)
in Abhangigkeit von den in den Schritten des Einpragens (610) erfassten ersten Strdmen und/oder den in den
Schritten des Einpragens (610) erfassten ersten Spannungen und unter Verwendung der in den Schritten des
Bestimmens (640) erfassten zweiten Strémen und/oder den zweiten Spannungen bestimmt wird.

8. Verfahren (700) zur Ausgabe einer Fehlermeldung zur Information Uber eine Fehlfunktion eines Versor-
gungsnetzes (100) zur Energieversorgung einer Personenschutzeinrichtung (130) eines Fahrzeugs (105), wo-
bei das Verfahren (600) die folgenden Schritte aufweist:

— die Schritte eines Verfahrens (600) gemal einem der vorangegangenen Anspriche; und
— Bereitstellen (710) der Fehlermeldung, wenn der Innenwiderstand in einer vorbestimmten Beziehung zu einer
Widerstandsschwelle steht.

9. Vorrichtung (200) zum Ermitteln eines Innenwiderstandes (R) eines Versorgungsnetzes (100) zur En-
ergieversorgung einer Personenschutzeinrichtung (130) eines Fahrzeugs (105), wobei die Personenschutz-
einrichtung (130) eine Ladeeinheit (110) beinhaltet, die mittels einer Primarschnittstelle (135) mit dem Ver-
sorgungsnetz (100) und mittels einer Sekundarschnittstelle (140) mit einem Energiezwischenspeicher (ER,
120) zur Zwischenspeicherung von Energie fiir Aktivierungen von Personenschutzmitteln (130) der Personen-
schutzeinrichtung (130) und der Versorgung der Personenschutzeinrichtung (130) nach Trennung von dem
Versorgungsnetz (100) verbunden ist, wobei die Vorrichtung (200) die folgenden Merkmale aufweist:

— eine Einheit (110, 140) zum Einpragen eines ersten Ladestromwertes (IER(t1)) an der Sekundarschnittstelle
(140);
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— eine Einheit (MUX, ADC, 135) zum Erfassen eines ersten Stromes und/oder einer ersten Spannung an der
Priméarschnittstelle (135) wahrend des Einpragens;

— eine Einheit (110, 140) zum Aufpragen eines von dem ersten Ladestromwert (IER(t1)) unterschiedlichen
zweiten Ladestromwertes (IER(t5)) an der Sekundarschnittstelle;

— eine Einheit (MUX, ADC, 135) zum Bestimmen eines zweiten Stromes und/oder einer zweiten Spannung an
der Primarschnittstelle (135) wahrend des Aufpragens; und

—eine Einheit (110) zum Ermitteln des Innenwiderstandes (R) des Versorgungsnetzes (100) unter Verwendung
des ersten Stromes und des zweiten Stromes und/oder der ersten Spannung und der zweiten Spannung.

10. Computer-Programmprodukt mit Programmcode zur Durchfilhrung des Verfahrens (600, 700) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8, wenn das Programmprodukt auf einer Vorrichtung (200) ausgefihrt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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