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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a motor vehicle (10) which has: a high-voltage, vehicle electrical
system (12), a connection device (A) which can be coupled to a charging station external to the vehicle in order to charge an energy
store (20) of the high-voltage, vehicle electrical system (12), and an electrical separation device (24) which is provided for
electrically separating the high-voltage, vehicle electrical system (12) from electrical connection lines (30, 32) of the connection
device (A) in the uncoupled state of the connection device (A). In the method, in the uncoupled state of the connection device (A), at
least one insulation measurement of the high-voltage, vehicle electrical system (12) relative to a reference potential (28) ot the motor
vehicle (10) is carried out by an insulation monitoring device (26) of the high-voltage, vehicle electrical system (12). The problem
addressed by the invention is that of ensuring electrical safety at the connection device (A). To this end, when the insulation
measurement is carried out, one of the connection lines (30, 32) of the connection device (A) is electrically connected to the high-
voltage, vehicle electrical system (12) in that a switch element (S1, S2) of the separation device (24) is closed and the insulation
measurement is carried out while the switch element (S1, S2) is closed.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftwagens (10), der aufweist: ein Hochvolt-Bordnetz (12), eine
Anschlusseinrichtung (A), die zum Aufladen ecines FEnergiespeichers (20) des Hochvolt-Bordnetzes (12) mit einer
fahrzeugexternen Ladestation koppelbar ist, sowie eine elektrische Trenneinrichtung (24), die dazu vorgesehen ist, im
entkoppelten Zustand der Anschlusseinrichtung (A) das Hochvolt-Bordnetz (12) von elektrischen Verbindungsleitungen (30, 32)
der Anschlusseinrichtung (A) elektrisch zu trennen. Bei dem Verfahren wird im entkoppelten Zustand der Anschlusseinrichtung
(A) durch eine Isolationsiiberwachungseinrichtung (26) des Hochvolt-Bordnetzes (12) zumindest eine Isolationsmessung des
Hochvolt-Bordnetzes (12) gegeniiber einem Bezugspotential (28) des Kraftwagens (10) durchgefiihrt. Der Erfindung liegt die
Aufgabe zugrunde, bei der Anschlusseinrichtung (A) die elektrische Sicherheit zu gewéhrleisten. Hierzu wird beim Durchfiihren
der Isolationsmessung durch Schlieflen eines Schalterelements (S1, S2) der Trenneinrichtung (24) eine der Verbindungsleitungen
(30, 32) der Anschlusseinrichtung (A) elektrisch mit dem Hochvolt-Bordnetz (12) verbunden und die Isolationsmessung bei
geschlossenem Schalterelement (S1, S2) durchgetiihrt.
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Kraftwagen mit Isolationstiberwachung fur ein Hochvolt-Bordnetz

BESCHREIBUNG:

Die Erfindung betrifft einen Kraftwagen, der ein Hochvolt-Bordnetz aufweist
und bei dem sich ein Energiespeicher des Hochvolt-Bordnetzes, beispiels-
weise eine Hochvolt-Batterie, mit elektrischer Energie aus einer fahrzeugex-
ternen Ladestation aufladen lasst. Im Zusammenhang mit der Erfindung ist
unter einer Hochvolt-Spannung elektrische Spannung von mehr als 60 Volt,
insbesondere mehr als 200 Volt zu verstehen. Der erfindungsgemale Kraft-
wagen weist des Weiteren eine Isolationsiiberwachungseinrichtung auf, mit-
tels welcher im Hochvolt-Bordnetz eine Isolationsmessung von elektrischen
Leitungselementen, beispielsweise von Stromschienen oder Drahten, bezig-
lich eines Bezugspotentials des Kraftwagens durchgefuhrt wird. Zu der Erfin-
dung gehort auch ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben des Kraft-
wagens.

Ein Hochvolt-Bordnetz der genannten Art ist in der Regel bei einem Elektro-
fahrzeug, wie z.B. einem Hybridfahrzeug oder einem batteriebetriebenen
Fahrzeug, bereitgestellt. In beiden Fallen kann elektrische Energie in einem
Energiespeicher des Hochvolt-Bordnetzes, wie beispielsweise einer
Hochvolt-Batterie, zwischengespeichert werden. Das Laden einer Hochvolt-
Batterie kann mittels eines Gleichstromladesystems beispielsweise nach
IEC 61851 erfolgen. Dies ist im Folgenden anhand von Fig. 1 ndher erlautert.
Fig. 1 zeigt von einem Kraftwagen 10 dessen Hochvolt-Bordnetz, oder kurz
Bordnetz 12, mit einer Plusleitung 14 und einer Minusleitung 16. Das
Bordnetz 12 verbindet beispielsweise einen Zellstapel 18 einer Hochvolt-
Batterie oder kurz Batterie 20 mit einem Elektromotor M, welcher einen
Fahrantrieb des Kraftwagens 10 darstellt. Der Zelistapel 18 erzeugt eine
Hochvolt-Spannung U. Der Zellstapel 18 ist beispielsweise bei ausgeschalte-
tem Kraftwagen 10 durch jeweils ein Batterieschiitz S+ und S- der Batterie
20 von den beiden Leitungen 14, 16 des Bordnetzes 12 galvanisch getrennt.
Zum Vorladen von elektrischen Kapazitdten in dem Bordnetz 12 kann vor
dem erneuten Schlielen des Batterieschiitzes S+ Uber ein Vorladeschiitz Sv
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bei geschlossenem Batterieschitz S- ein Vorladestrom in das Bordnetz 12
geleitet werden, dessen Stromstarke durch einen Vorladewiderstand R be-
grenzt wird. Eine Vorladeschaltung der genannten Art ist beispielsweise aus
der DE 10 2008 012 418 A1 bekannt. In dem Bordnetz 12 kénnen elektrische
Grolen beispielsweise durch einen On-bord-Computer OBC Uberwacht wer-
den.

Ein Schnellladesystem zum Aufladen der Batterie 20 kann als Hardware-
Schnittstelle zu einer fahrzeugexternen Ladestation eine Ladebuchse 22
aufweisen, die beispielsweise fur das Einstecken eines Ladesteckers vom
Typ Combo2 ausgestaltet sein kann. Die Ladebuchse 22 muss, wenn nicht
geladen wird, all-polig vom Bordnetz 12 getrennt sein. Hierfir kann eine als
,Disconnecting-Device* bezeichnete Trenneinrichtung 24 vorgesehen sein.
Die Trenneinrichtung 24 kann beispielsweise zwei Schitze S1, S2 aufwei-
sen, so dass fur die all-polige Trennung beispielsweise durch das Schitz S1
die Plusleitung 14 und durch das Schiitz S2 die Minusleitung 16 galvanisch
von der Ladebuchse 22 getrennt sind. Anstelle von Schiitzen S1, S2 kann
allgemein ein Schalterelement flr die Trennung vorgesehen sein, also z.B.
auch ein Halbleiterschalter, wie etwa ein selbstsperrender MOSFET (Metal-
Oxide-Field-Effect-Transistor).

Bei Elektrofahrzeugen kann das Hochvolt-Bordnetz 12 durch ein Isolations-
Uberwachungssystem 26 Uberwacht werden. Das Isolationsiiberwachungs-
system 26 Uberpruft hierzu beispielsweise fir jede Leitung 14, 16 den elektri-
schen Widerstand gegenilber einem Massepotential 28 des Kraftwagens 10.
Es erfolgt hierbei aber keine Isolationsiiberwachung zwischen der Lade-
buchse 22 und den Schiltzen S1, S2 der Trenneinrichtung 24, da die Isolati-
onsmessung des Isolationsiiberwachungssystems 26 nicht Uber die gedffne-
ten Schiutze S1, S2 hinweg moglich ist. Insbesondere die Isolation von Ver-
bindungsleitungen 30, 32, welche die Trenneinrichtung 24 mit der Ladebuch-
se 22 elektrisch verbinden, kann nicht getestet beziehungsweise gemessen
werden. Im folgenden sind die Ladebuchse 22 und die von der Ladebuchse
22 zur Trenneinrichtung 24 fuhrenden Verbindungsleitungen 30, 32 zusam-
men als Anschlusseinrichtung A bezeichnet.

Die Schutze S1, S2 der Trenneinrichtung 24 werden namlich aus Sicher-
heitsgriinden nur bei einem Ladevorgang geschlossen, wenn die Ladebuch-
se 22 elektrisch mit einem Ladestecker einer Ladestation gekoppelt ist. Die
Isolationsiiberwachung der Leitungen 30, 32 wird dann von der Ladeséaule
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aus durchgefiihrt. Mit anderen Worten wird der Teil zwischen den Lade-
schitzen S1, S2 und der Ladebuchse 22 im Kraftwagen 10 nicht durch die
bordeigene Isolationsliberwachung 26 vorgenommen, sondern durch ein Iso-
lationsliberwachungssystem der Ladestation. Eine solche Ladestation mit
integrierter Isolationstuberwachung ist beispielsweise in der
DE 10 2010 030 732 A1 bekannt. Aus dieser Druckschrift geht auch hervor,
dass man bei angeschlossener Ladestation, wenn also der Ladestecker der
Ladestation mit der Ladebuchse 22 gekoppelt ist, auch das Isolationstber-
wachungssystem 26 fir eine Isolationsmessung aller Leitungen bis hin zur
Ladestation verwenden kann. Ein Ladesystem, das ebenfalls unmittelbar vor
dem Ladevorgang bei angeschlossener Ladestation eine Isolationsiiberwa-
chung durchfiihrt, ist auch aus der DE 10 2009 001 962 A1 bekannt.

Bei einem Kraftwagen mit einem Hochvolt-Bordnetz der genannten Art hat
sich die Reaktion des Ladesystems auf einen Isolationsfehler als problema-
tisch erwiesen: Fahrt ein Fahrer mit einem defekten Kraftwagen, bei dem ein
Isolationsfehler vorliegt, an eine Ladestation und schliel3t das Ladekabel an
die Ladebuchse an, so wird der Ladevorgang mit einem Warnhinweis auf
eine defekte Isolierung abgebrochen. Der Fahrer weil nun nicht, ob das La-
dekabel der Ladestation defekt ist oder sein Kraftwagen. Er wird also zur
nédchsten Ladestation fahren, um dort noch einmal den Ladeversuch zu un-
ternehmen. Jeder Ladeversuch bei defekter Isolierung stellt aber ein Risiko
fur beteiligte Personen dar. Ein weiteres Problem bei der Messung unmittel-
bar vor einem Ladevorgang wird darin gesehen, dass eine sich anbahnende
Isolierschwéache nicht erkannt wird. Es kann nur zwischen einem Zustand der
Isolation, die ein Aufladen erlaubt, und einem Zustand, der das Abbrechen
des Ladevorgangs gebietet, unterschieden werden. So ist es nicht méglich,
den Fahrer bereits im Voraus darauf hinzuweisen, dass zwar ein weiteres
Aufladen noch méglich ist, aber bei Gelegenheit die Isolation in einer Werk-
statt zu Gberprifen und auszubessern ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die elektrische Sicherheit in einem
Kraftwagen zu gewahrleisten, der ein Hochvolt-Bordnetz und eine An-
schlusseinrichtung fir eine externe Ladestation aufweist.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaR Patentanspruch 1 und einen
Kraftwagen gemal Patentanspruch 10 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind durch die Unteranspriiche gegeben.
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Der erfindungsgemale Kraftwagen weist in der beschriebenen Weise ein
Hochvolt-Bordnetz auf, in welchem ein Energiespeicher flr elektrische Ener-
gie, also beispielsweise eine Hochvolt-Batterie, bereitgestellt ist. Eine An-
schlusseinrichtung des Kraftwagens ist dazu ausgelegt, mit einer fahrzeug-
externen Ladestation gekoppelt zu werden, um den Energiespeicher mittels
der Ladestation mit elektrischer Energie aufzuladen. Hierbei kann die An-
schlusseinrichtung beispielsweise nach dem Standard IEC 61851 ausgestal-
tet sein. Auch bei dem erfindungsgemalien Kraftwagen ist die elektrische
Absicherung der Anschlusseinrichtung vorgesehen, indem eine elektrische
Trennungseinrichtung zum elektrischen Trennen des Hochvolt-Bordnetzes
von den elektrischen Verbindungsleitungen der Anschlusseinrichtung vorge-
sehen ist, so dass bei abgekoppelter Anschlusseinrichtung, wenn also der
Ladestecker oder eine andere elektrische Verbindungsschnittstelle der Lade-
station von der Anschlusseinrichtung getrennt sind, jede Verbindungsleitung,
die zum Fihren des Ladestroms vorgesehen ist, elektrisch von dem
Bordnetz getrennt ist.

In dem erfindungsgemaBen Kraftwagen ist auch eine Isolationstiberwa-
chungseinrichtung bereitgestellt, mittels welcher in an sich bekannter Weise
im entkoppelten Zustand der Anschlusseinrichtung, also beispielsweise wah-
rend einer Fahrt, eine Isolationsmessung des Hochvolt-Bordnetzes gegen-
Uber einem Bezugspotential des Kraftwagens durchgefiihrt wird.

Bei dem erfindungsgemalien Kraftwagen ist nun zusatzlich eine Steuerein-
richtung bereitgestellt, die zum Durchfiihren der Isolationsmessung zumin-
dest eine Verbindungsleitung der Anschlusseinrichtung mit dem Hochvolt-
Bordnetz verbindet. Hierzu wird in der Trenneinrichtung ein Schaltelement
geschlossen, also z.B. eine Schiitz, Gber welches die Verbindungsleitung mit
dem Hochvolt-Bordnetz verschaltet ist. Das Schaltelement kann durch die
Steuereinrichtung hierzu beispielsweise durch Erzeugen eines entsprechen-
des Steuersignals geschlossen werden. Die Verbindungsleitung ist dann
elektrisch mit dem Hochvolt-Bordnetz verbunden. Die Isolationsmessung
wird dann also durch die Isolationstiberwachungseinrichtung bei geschlosse-
nem Schalterelement durchgefihrt. Diese Messroutine entspricht auch dem
erfindungsgemaRen Verfahren.

Entsprechend weisen das erfindungsgemafRe Kraftfahrzeug und das erfin-
dungsgemafe Verfahren somit den Vorteil auf, dass von der Isolationsmes-
sung im Hochvolt-Bordnetz auch die eine Verbindungsleitung der Anschluss-
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einrichtung mit umfasst ist. Da sich hierbei aber die Anschlusseinrichtung
sich im entkoppelten Zustand befindet, also keinerlei elektrische Leitungs-
elemente der fahrzeugexternen Ladestation mit der Anschlusseinrichtung
verbunden sind, wird bei Erkennen eines Isolationsfehlers durch die Isolati-
onsliberwachungseinrichtung klar, dass sich der Isolationsfehler im Kraftwa-
gen befinden muss und nicht bei der Ladestation. Dem Fahrer kénnen ent-
sprechend prazisere Hinweise betreffend den erkannten Isolationsfehler ge-
geben werden, so dass dieser gar nicht erst zu einer anderen Ladestation
fahrt, sondern zum Beispiel stattdessen in eine Werkstatt.

Bevorzugt ist zum all-poligen Trennen der Anschlusseinrichtung von dem
Hochvolt-Bordnetz jede der Verbindungsleitungen lber ein eigenes Schal-
terelement der Trenneinrichtung mit jeweils einer Leitung des Hochvolt-
Bordnetzes (Plusleitung und Minusleitung) verschaltet und damit im ge-
schlossenen Zustand des jeweiligen Schaltelements mit dem Hochvolt-
Bordnetz elektrisch verbunden. Bevorzugt werden zumindest zwei dieser
Schaltelemente der Trenneinrichtung geschlossen werden, um jede der Ver-
bindungsleitungen bezlglich ihrer Isolation gegenuber dem Bezugspotential
durch die Isolationstiberwachungseinrichtung zu Uberprifen.

Das SchlieRen der Schaltelemente der Trenneinrichtung bei entkoppelter
Anschlusseinrichtung, wenn also beispielsweise kein Ladestecker in eine
Ladebuchse der Anschlusseinrichtung gesteckt ist, kann aber gefahrlich sein,
da bei SchlieRen aller Schalterelemente, also bei all-poligem elektrischen
Verbinden der Ladebuchse mit dem Hochvolt-Bordnetz, die Hochvoltspan-
nung an den elektrischen Kontakten der Ladebuchse anliegt.

Deshalb werden bevorzugt die Schalterelemente abwechselnd geschlossen
und wieder gedffnet, so dass jeweils eine Isolationsmessung bei nur einem
einzigen geschlossenen Schalterelement durchgefihrt wird. Hierdurch wird
in vorteilhafter Weise vermieden, dass an elektrischen Kontaktelementen der
Anschlusseinrichtung, die von auBerhalb des Fahrzeugs zuganglich sind, die
Hochvolt-Spannung anliegt. Durch einzelnes Zuschalten der einzelnen Ver-
bindungsleitungen der Anschiusseinrichtung ergibt sich der zusatzliche Vor-
teil, dass sogar identifiziert werden kann, bei welcher Verbindungsleitung die
Isolierung defekt ist.

GemaR einer Ausfiihrungsform des Verfahrens ergibt sich aber auch ein Vor-
teil, wenn flr eine Isolationsmessung zumindest zwei der Verbindungsleitun-
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gen zugleich durch SchilieRen der zugehérigen Schalterelemente der Trenn-
einrichtung elektrisch mit dem Hochvolt-Bordnetz verbunden werden. Durch
eine Isolationsmessung in diesem Schaltzustand kann in vorteilhafter Weise
auf den Gesamtwiderstand der Anschlusseinrichtung ruckgeschlossen wer-
den, wie er sich aus Sicht der Ladestation ergibt. Bevorzugt wird dieser
Schaltzustand aber erst dann eingenommen, wenn durch die zuvor be-
schriebene einzelne lIsolationsiiberpriifung der Verbindungsleitungen verifi-
ziert worden ist, dass die Verbindungsleitungen einzeln eine ausreichende
Isolierung gegeniiber dem Bezugspotential aufweisen. Anstelle einer gleich-
zeitigen Isolationsmessung zweier Schaltelemente kann auch vorgesehen
sein, durch an sich bekannte Berechnungsvorschriften aus den Einzelmes-
sungen auf den Gesamtwiderstand der Anschlusseinrichtung gegenuber ei-
ner externen Ladestation zu schlie3en.

Die Diagnose erfolgt Gber ein in der Regel vorhandenes Isolationsmes-
sungssystem im Fahrzeug. Die Messung kann in bekannter Weise aktiv oder
passiv erfolgen. Aktiv bedeutet, dass eine Prufspannung aufgebracht wird.
Passiv bedeutet, dass Widerstdnde zwischen dem Hochvoltpotential und
beispielsweise der Fahrzeugmasse geschaltet werden und aus der sich er-
gebenden Spannung beziehungsweise dem sich ergebenden Stromfluss auf
den Isolationswiderstand geschlossen wird. Bei dem erfindungsgemafen
Kraftwagen muss sich die Isolationsmessung an sich nicht von den heutigen
Isolationsmessvorgangen im Fahrzeug unterscheiden. Eine Isolationsmes-
sung kann also beispielsweise in der Weise durchgefiihrt werden, dass ein
elektrischer Widerstand, also ein ohmscher Widerstand, eines elektrischen
Leitungselements, also beispielsweise einer Stromschiene fur das Pluspo-
tential oder einer Stromschiene fir das Minuspotential, gegeniiber dem Be-
zugspotential, insbesondere der elektrischen Masse des Kraftwagens, ge-
messen wird.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird eine beispielsweise durch
Leitungsrauschen verursachte Falscherkennung bei einer Isolationsmessung
wirkungsvoll vermieden, indem nicht nur eine einzelne Isolationsmessung
durchgefiihrt wird, sondern ein mehrere Isolationsmessungen umfassender
Messzyklus. Hierbei wird dann mittels eines Zahlers gezahlt, wie oft wahrend
des Messzyklus eine ungeniigende Isolation ermittelt wurde. Eine ungenu-
gende Isolation ergibt sich dann, wenn gemaR eines vorbestimmten Malf3-
stabs die elektrische Trennung zwischen dem Uberpriften Leitungselement
des Hochvolt-Bordnetzes und dem Bezugspotential zu gering ist. Beispiels-
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weise kann also als Malstab der ohmsche Widerstand gemessen werden
und dann bei einem zu geringen Widerstandswert eine ungenigende Isolati-
on signalisiert werden. Bei ungeniigender Isolation muss dann eine entspre-
chende vorbestimmte Schutzmalnahme fir Personen eingeleitet werden.
Dies kann ein Warnhinweis sein, der z.B. dem Fahrer im Kraftwagen ange-
zeigt wird, oder aber auch beispielsweise das Deaktivieren der Trenneinrich-
tung, so dass deren Schaltelemente nicht mehr geschlossen werden kénnen.
Die Schutzmalnahme wird eingeleitet, falls ein Zahlerstand des Zahlers
nach Durchfihren des Messzyklus gréRer als ein vorbestimmter Warn-
schwellwert ist, also eine vorbestimmte Anzahl der Isolationsmessungen tat-
sachlich eine ungenigende Isolation indiziert.

Um den Zeitaufwand fur das Uberprifen des Isolationszustandes des
Hochvolt-Bordnetzes gering zu halten, sieht hierbei eine Ausfuhrungsform
des Verfahrens vor, dass der beschriebene Messzyklus aus mehreren Isola-
tionsmessungen nur gestartet wird, falls eine vorangehende |solationsmes-
sung ein vorbestimmtes Sicherheitskriterium verletzt. Das Sicherheitskriteri-
um kann beispielsweise besagen, dass einmal eine ungentgende Isolation
erkannt worden sein muss. Das Sicherheitskriterium kann aber auch eine
strengere Vorgabe umfassen, indem beispielsweise der bei der vorangehen-
den Isolationsmessung ermittelte ohmsche Widerstandswert besonders grof3
sein muss, damit der Messzyklus nicht gestartet wird.

Die Sicherheit von Personen kann noch weiter gesteigert werden, wenn bei
einem Betrieb des Kraftwagens durch einen Benutzer, also bei einem alltag-
lichen Gebrauch des Kraftwagens, jede Isolationsmessung mit zugeschalte-
ter Verbindungsleitung nur wahrend einer Fahrt des Kraftwagens mit einer
vorbestimmten Mindestgeschwindigkeit durchgefiihrt wird. Dann ist auf jeden
Fall sichergestellt, dass sich keine Person an den elektrischen Kontakten der
Anschlusseinrichtung, also beispielsweise Kontakten der Ladebuchse, befin-
det.

Um es aber auch beispielsweise einem Mechaniker in einer Werkstatt zu
ermdglichen, die erfindungsgemale Isolationsmessung zu nutzen, sieht eine
Ausfuhrungsform des Verfahrens vor, eine Isolationsmessung wahrend eines
Stillstands des Kraftwagens durchzufiihren. Hierbei ist dann aber vorausge-
setzt, dass zuvor ein Freigabesignal durch einen Benutzer erzeugt worden
sein muss. Beispielsweise kann durch einen Steuercomputer beispielsweise
eines fahrzeugexternen Diagnosegerats an die Steuereinrichtung fir die Iso-
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lationsmessung signalisiert werden, dass der Kraftwagen nun auch im Still-
stand die Isolationsmessung bei zumindest einem geschlossenen Schalt-
element der Trenneinrichtung durchfihren soll. So bleibt die Isolationsmes-
sung weiterhin sicher.

Wie bereits ausgefiihrt, kann die Isolationsmessung darin bestehen, einen
elektrischen Widerstandswert des Bordnetzes beziglich des Bezugspotenti-
als zu ermitteln. GemaR einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird in die-
sem Zusammenhang der ermittelte Widerstandswert klassifiziert, das heif3t
es wird nicht nur Gberprift, ob die Isolation des Hochvolt-Bordnetzes geni-
gend oder ungenugend ist, sondern es wird auch erkannt, ob das Hochvolt-
Bordnetz und die Anschlusseinrichtung zwar noch weiter genutzt werden
kénnen, aber bei nachster Gelegenheit in einer Werkstatt eine genauere
Uberpriifung der Isolation vorgenommen werden solite. Mit anderen Worten
wird z.B. ein VerschleiRzustand der Isolation des Hochvolt-Bordnetzes und
der Verbindungsleitungen ermittelt und klassifiziert oder kategorisiert. Hierzu
wird der ermittelte Widerstandswert einem von mehreren Werteintervallen
zugeordnet, wobei jedes Werteintervall eben fir eine Kategorie steht. Mit
anderen Worten stellt jedes Werteintervall eine Stufe betreffend einen Grad
der Isolation des Bordnetzes dar.

Insbesondere ist eine Warnstufe und eine Abschaltstufe vorgesehen. Bei
Erreichen der Warnstufe wird ein Aufladen des Energiespeichers weiter zu-
gelassen, aber eine Warnmeldung betreffend eine technische Uberprufung
ausgegeben. Bei Erreichen der Abschaltstufe wird das Aufladen des Ener-
giespeichers blockiert, indem beispielsweise die Trenneinrichtung dauerhaft
im elektrisch sperrenden Zustand (geoffnete Schalterelemente) gehalten
wird.

Im Folgenden ist die Erfindung noch einmal anhand eines konkreten Ausftih-
rungsbeispiels erlautert. Hierzu wird auf die Figuren verwiesen. Es zeigt:

Fig. 1 ein Hochvolt-Bordnetz eines Kraftwagens und

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zu einer Ausfuhrungsform des erfindungs-
gemafen Verfahrens.

Bei dem im Folgenden erlauterten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um
eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung. Bei dem Ausfuhrungsbei-
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spiel stellen aber die beschriebenen Komponenten der Ausfiihrungsform je-
weils einzelne, unabhangig voneinander zu betrachtende Merkmale der Er-
findung dar, welche die Erfindung jeweils auch unabhéangig voneinander wei-
terbilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als der gezeigten
Kombination als Bestandteil der Erfindung anzusehen sind. Des Weiteren ist
die beschriebene Ausflhrungsform auch durch weitere der bereits beschrie-
benen Merkmale der Erfindung erganzbar.

In Fig. 1 ist zusatzlich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Ele-
menten auch eine Steuereinrichtung 34 gezeigt, bei der es sich beispielswei-
se um ein Programmmodul des Isolationsuberwachungssystems 26 oder
auch ein Programmmodul eines anderen Steuergerats des Kraftwagens 10
handeln kann. Die Steuereinrichtung 34 ist dazu ausgelegt, allgemein
Schaltelemente einer Trenneinrichtung, hier im Beispiel also der Schalt-
schitze S1, S2 der Trenneinrichtung 24, einzeln anzusteuern, um diese
wahlweise in einen geschlossenen (Strom leitenden) oder einen gedéffneten
(Strom sperrenden) Zustand zu bringen.

Die Isolationsmessung wird mit der an sich bekannten und bereits vorhande-
nen Hardware der Isolationsiiberwachungssystem 26 durchgefiihrt. Die Iso-
lationsiiberwachungssystem 26 kann hierbei dazu ausgelegt sein, sowohl bei
gedffneten Schitzen S1, S2 eine Isolationsmessung in dem Hochvolt-
Bordnetz 12 durchzufihren, als auch beim einzeln oder gemeinsam ge-
schlossenen Ladeschitzen S1, S2. Hierzu werden die Schitze S1, S2 kurz
fur die Isolationsmessung durch die Steuereinrichtung 34 geschlossen. Zur
weiteren Erhéhung der Sicherheit kann vorgesehen sein, die Schitze S1, S2
nicht gleichzeitig im geschlossenen Zustand zu halten, sondern einzeln
nacheinander. Bei erkanntem Fehler wird der Fahrer darauf hingewiesen,
dass ein Laden an einer fahrzeugexternen Ladestation nicht mehr mdglich
ist. Der Fahrer ist dann friihzeitig gewarnt, seine Sicherheit ist erhéht, da er
gar nicht erst versucht, bei defekter Isolierung einen Lagevorgang anzusto-
Ren. Des Weiteren kann er auch rechtzeitig beispielsweise eine Werkstatt
aufsuchen, so dass ein Liegenbleiben mit dem Kraftwagen 10 aufgrund einer
leeren Hochvolt-Batterie 20 vermieden ist. Entdeckt der Fahrer erst an einer
Ladestation, wenn also seine Batterie 20 leergefahren ist, dass die Isolierung
defekt ist, kann es dagegen vorkommen, dass die in der Batterie 20 verblei-
bende Restenergie nicht mehr fur eine Fahrt zur Werkstatt ausreicht.
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Bevorzugt erfolgt die Isolationsmessung wahrend der Fahrt. Das in Fig. 2
gezeigte Ablaufdiagramm kann beispielsweise als Grundlage fir ein Verfah-
ren zur Isolationsmessung wahrend der Fahrt mit dem Kraftwagen 10 ver-
wendet werden. Wahrend der Fahrt fahrt der Kraftwagén 10 mit einer Ge-
schwindigkeit v. Dabei werden bevorzugt die Schitze S1, S2 zunéachst ab-
wechselnd fir jeweils eine einzelne Isolationsmessung geschlossen und
dann gegebenenfalls, falls kein Isolationsfehler erkannt wurde, auch gleich-
zeitig geschlossen gehalten fur eine weitere Isolationsmessung. Dieser
Messvorgang ist im Folgenden noch einmal anhand von Fig. 2 im einzelnen
erlautert.

In einem ersten Schritt S10 wird Uberpruft, ob eine Isolationsmessung wah-
rend der Fahrt bereits durchgeflhrt wurde. Ist dies nicht der Fall, so kann
beispielsweise ein entsprechender Parameter ISO = 0 dies signalisieren. Des
Weiteren wird Uberpriift, ob die Fahrgeschwindigkeit v groer als eine Min-
destgeschwindigkeit v1 ist. Beispielsweise kann als geeigneter Grenzwert
v1 = 30 km/h zugrundegelegt sein.

Sind die Messbedingungen erfillt (in Fig. 2 durch ein Plus ,+* gekennzeich-
net), so wird in einem Schritt S12 beispielsweise das Schutz S1 geschlos-
sen, wahrend das Schitz S2 offen gehalten wird. Auch eine Vertauschung
der Reihenfolge ist mdglich.

Danach wird beispielsweise durch das Isolationsiberwachungssystem 26
eine Isolationsmessung (ISO) durchgeflhrt.

In dem Kraftwagen 10 bedeutet dies, dass ein Isolationswert 11, insbesonde-
re ein ohmscher Widerstandswert, hier fir die Plusleitung 14 und bei ge-
schlossenem Schiitz S1 auch die Verbindungsleitung 30 durchgefuhrt wird.

Bei einem Schritt S14 wird der Grad der Isolierung Uberprift, indem der Iso-
lationsmesswert 11 einem von drei Intervallen zugeordnet wird. Wenn der
Messwert kleiner als ein Grenzwert X1 ist, dann Offnen des Schiitzes S1 und
Erzeugen eines Fehlereintrages A1 zum Signalisieren einer notwendigen
Abschaltung (Abschaltschwelle 1) und weiter im Ablauf. Wenn der Messwert
zwischen dem Mindestwert X1 und weiterem Grenzwert X2 liegt, dann Off-
nen des Schitzes S1 und Erzeugen eines Fehlereintrags W1 (Warnschwelle
1) und weiter im Ablauf. Wenn der Messwert groRer als der Grenzwert X2 ist,
Offnen des Schiitzes S1 und weiter im Ablauf. Als geeignete Grenzwerte
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kénnen hierbei beispielsweise X1 = 100 Kilo Ohmen und X2 = 200 Kilo Oh-
men zugrunde gelegt werden.

In einem Schritt S16 wird dann das Schitz S2 anstelle des Schitzes S1 ge-
schlossen. AnschlieRend wird eine weitere Isolationsmessung durchgefihrt.
Im Kraftwagen 10 bedeutet dies, dass nun die Minusleitung 16 und die Ver-
bindungsleitung 32 gepruft werden. Dies kann beispielsweise wieder durch
das Isolationstiberwachungssystem 26 durchgefiihrt werden. Die Isolations-
messung ergibt einen weiteren Isolationsmesswert 12. In einem weiteren
Schritt S18 wird der [solationsmesswert 12 wieder einem von drei Intervallen
zugeordnet. Falls der Isolationsmesswert 12 kleiner als der Mindestwert X1
ist, dann Offnen von Schiitz S2 und Erzeugen eines Fehlereintrags A2 und
weiter im Ablauf. Falls der Isolationsmesswert 12 zwischen dem Mindestwert
X1 und dem Grenzwert X2 liegt, dann Offnen des Schiitzes S2 und Erzeu-
gen eines Fehlereintrags W2 und weiter im Ablauf. Ist der Isolationsmess-
wert 12 gréRer als der Grenzwert X2, dann Offnen des Schiitzes S2 und wei-
ter im Ablauf.

In einem Schritt S20 wird Uberprift, ob ein Fehlereintrag auf das Abschalten
des Ladesystems hinweist, ob also ein Fehlereintrag A1 oder A2 vorliegt. Ist
dies der Fall, so wird der Test ,Isolationsmessung wéhrend der Fahrt* been-
det und der Status der Isolationsmessung auf nicht in Ordnung (NIO) ge-
setzt.

Andernfalls werden das Schiitz S1 und das Schitz S2 in einem Schritt S22
gemeinsam geschlossen und anschlieRend eine weitere Isolationsmessung
durchgefuhrt, welche zu einem weiteren Isolationsmesswert 13 fithrt. In ei-
nem Schritt S24 wird anhand des Isolationsmesswertes |13 der Grad der Iso-
lierung bei all-poliger Ankopplung der Anschlusseinrichtung A an das
Hochvolt-Bordnetz 12 Uberprift. Wenn der Isolationsmesswertes |3 kleiner
als ein Mindestwert X3 ist, dann Offnen von Schiitz S1 und S2 und Erzeugen
eines Fehlereintrags A3 und weiter im Ablauf. Wenn der Isolationsmesswert
I3 zwischen dem Mindestwert X3 und einem Grenzwert X4 ist, dann Offnen
von Schiitz S1 und S2 und Erzeugen eines Fehlereintrags W3 und weiter im
Ablauf. Andernfalls, wenn also der Isolationsmesswert |13 groRer oder gleich
dem Grenzwert X4 ist, dann Offnen der Schiitze S1 und S2 und Beenden
des Testes ,lsolationsmessung wéahrend der Fahrt“. Fur die Grenzwerte X3
und X4 kann gelten: X3 = X1 und X4 = X2.
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Falls wahrend des Verfahrens ein Fehlereintrag mit Warnschwelle (W1, W2
oder W3) erzeugt wurde, so fuhrt das Verfahren zu einem Zustand I1SO = 10
(Isolation in Ordnung). Anhand der Warnschwellhinweise kann dann bei Be-
darf, wenn dies also gewiinscht ist, dem Fahrer ein Warnhinweis angezeigt
werden, der den Fahrer dazu auffordert, bei Gelegenheit eine Wartung des
Hochvolt-Bordnetzes durchflihren zu lassen. Der Fahrer kann aber aufgrund
des Testergebnisses ISO = |0 den Kraftwagen weiter nutzen und insbeson-
dere auch an einer Ladestation die Batterie 20 laden.

Wenn dagegen ein Fehlereintrag mit Abschaltschwelle (A1, A2 oder A3) er-
zeugt worden ist, so wird das Testverfahren mit dem Zustand ISO = NIO be-
endet und das Ladesystem gesperrt, also beispielsweise die Schitze S1, S2
dauerhaft in den geéffneten Zustand geschaltet.

Wenn die Fahrgeschwindigkeit wahrend der Messung kleiner wird, so kann
bei v<v2 der Test ,Isolationsmessung wahrend der Fahrt® abgebrochen
werden. Beispielsweise kann v2 = 20 km/h gelten. Der Status der Messung
bleibt dann ISO = 0 (nicht durchgefiihrt).

Bei einem zwischenzeitlichen Abschalten des Kraftwagens 10, wenn also
beispielsweise das Klemme-15-Signal gewechselt wurde und/oder nach ei-
ner parametrierbaren Wartezeit T1, kann der Status der Isolationsmessung
von ISO =10 auf ISO = 0 zurlickgesetzt werden. Der Test wird dann bei der
nachsten Uberpriifung in Schritt S10 noch einmal wiederholt. Beispielsweise
kann T1 = 60 Minuten betragen.

Wenn der Status dagegen ISO = NIO ist, kann die Messung nach einer
parametrierbaren Zeitdauer T2 fir eine vorbestimmte Wiederholungsanzahl
N durchgefuhrt werden. Beispielsweise kann eine Wiederholungsanzahl von
N = 3 vorgesehen sein. Die Wartezeit T2 kann beispielsweise 3 Minuten be-
tragen. Der Status ISO = NIO wird dagegen nicht zurlickgesetzt. Allerdings
kann vorgesehen sein, bei jedem Abschalten des Kraftwagens, also einem
Klemme-15-Wechsel, den Zahler fir die insgesamt N Zusatzmessungen
wieder zuruckzusetzen.

Ergibt sich in dem Messzyklus ein Fehlereintrag ,Abschaltschwelle” (A1, A2
oder A3) insgesamt Y mal, dann kann dem Fahrer eine Fehlermeldung an-
gezeigt werden. Das Anzeigen kann beispielsweise durch einen Schaltpara-
meter Z an- oder ausgestellt werden. Die Fehleranzeige kann als eine Text-
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meldung beispielsweise im Kombiinstrument oder aber als Warnlampe erfol-
gen. Es kann auch eine Ansage im Kraftwagen ausgegeben werden.

Ein weiterer Stellparameter B kann dafiir vorgesehen sein, bei dem Fehler
LJAbschaltschwelle* (A1, A2, A3) einen Ladeversuch an einer Ladesaule zu
blockieren oder ihn trotz Erreichen der Abschaltschwelle zuzulassen.

Ein weiterer Parameter P der Steuereinrichtung 34 kann dazu vorgesehen
sein, die beschriebene Messung auch im Stand des Kraftwagens 10 durch-
zufiihren. Dies ermdglicht eine Uberprifung der Leitungen beziehungsweise
die Messung des Isolationsgrades beispielsweise schon wahrend der Pro-
duktion des Kraftwagens 10 oder in einer \Werkstatt.

Die beschriebenen Parameter oder Schalter Z, B und P kdnnen als Software
oder als Hardware ausgeflhrt sein.

Der erfindungsgemale Kraftwagen kann auch abweichend von der in Fig. 1
gezeigten Weise ausgestaltet sein. Bei dem erfindungsgemafen Kraftwagen
kénnen z.B. die Ladeschiitze S1, S2 innerhalb der Hochvolt-Batterie 20 an-
geordnet sein oder in einer separaten Schaltungsanordnung, wie der in Fig.
1 gezeigten Trenneinrichtung 24. Prinzipiell kann es sich auch um nur ein
einzelnes Ladeschitz S1 oder S2 handeln. Die Ladeschiitze S1, S2 kénnen
auch parallel zu den eigentlichen Hochvolt-Batterieschitzen S+ und S- ge-
schalitet sein.

Durch das Ausfiihrungsbeispiel ist gezeigt, dass die Isolationsfehler im
Hochvoltnetz 12 einschlieBlich der Verbindungsleitungen 30, 32 der An-
schiusseinrichtung A des Kraftwagens 10 frihzeitig erkannt werden kénnen.
Ab dem Auftreten des Fehlers ist es mdglich, dem Fahrer auf den mdglichen
Ausfall des Ladesystems hinzuweisen. Dies ist insbesondere flr das Verhin-
dern eines Liegenbleibens des Kraftwagens 10 vorteilhaft. Auch die Analyse
des Hochvoltnetzes 12 in einer Werkstatt ist vereinfacht. Hierdurch ist eine
genauere Diagnose von lIsolationsfehlern oder einer graduellen Verschlech-
terung des lIsolationsgrades mdglich. Dagegen kann im Stand der Technik
ein Fehler erst erkannt werden, wenn eine Ladestation an die Anschlussein-
richtung A angeschlossen ist und ein Ladeversuch unternommen wird. Der
Fahrer kann dann nicht erkennen, ob der Fehler in der Ladeséaule oder am
Fahrzeug liegt.
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PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Betreiben eines Kraftwagens (10), der aufweist:

- ein Hochvolt-Bordnetz (12),

- eine Anschlusseinrichtung (A), die zum Aufladen eines Energiespeichers
(20) des Hochvolt-Bordnetzes (12) mit einer fahrzeugexternen Ladestation
koppelbar ausgestaltet ist, sowie

- eine elektrische Trenneinrichtung (24), die dazu vorgesehen ist, im entkop-
pelten Zustand der Anschlusseinrichtung (A) das Hochvolt-Bordnetz (12) von
elektrischen Verbindungsleitungen (30, 32) der Anschlusseinrichtung (A)
elektrisch zu trennen,

wobei bei dem Verfahren im entkoppelten Zustand der Anschlusseinrichtung
(A) durch eine Isolationsiberwachungseinrichtung (26) des Hochvolt-
Bordnetzes (12) zumindest eine Isolationsmessung des Hochvolt-Bordnetzes
(12) gegeniiber einem Bezugspotential (28) des Kraftwagens (10) durchge-
fubhrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Durchfuhren der Isolationsmessung durch SchlieBen eines Schalter-
elements (S1, S2) der Trenneinrichtung (24) eine der Verbindungsleitungen
(30, 32) elektrisch mit dem Hochvolt-Bordnetz (12) verbunden wird und die
Isolationsmessung bei geschlossenem Schalterelement (S1, S2) durchge-
fahrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest zwei Schalterelemente (S1,
S2), Uber welche jeweils eine der Verbindungsleitung (30, 32) im geschlos-
senen Zustand des Schalterelements (S1, S2) mit dem Hochvolt-Bordnetz
(12) elektrisch verbunden ist, abwechselnd geschlossen und wieder geéffnet
werden und jeweils eine Isolationsmessung bei nur einem geschlossenen
Schalterelement durchgefiihrt wird (S12, S14, S16, S18).

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei fir eine Iso-
lationsmessung zumindest zwei der Verbindungsleitungen (30, 32) zugleich
durch SchlieBen zugehdriger Schalterelemente (S1, S2) elektrisch mit dem
Hochvolt-Bordnetz (12) verbunden werden (S22, S24).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels ei-
nes Zahlers gezahlt wird, wie oft wahrend eines mehrere Isolationsmessun-
gen umfassenden Messzyklus eine gemal einem vorbestimmten Malstab
ungeniigende Isolation ermittelt wurde, und eine vorbestimmte Schutzmaf3-
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nahme fur einen Fahrer nur eingeleitet wird, falls ein Zahlerstand des Zahlers
groRer als ein vorbestimmter Warnschwellwert ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Messzyklus gestartet wird, falls
eine vorangehende Isolationsmessung ein vorbestimmtes Sicherheitskriteri-
um verletzt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei einem
Betrieb des Kraftwagens (10) durch einen Benutzer jede Isolationsmessung
nur wahrend einer Fahrt des Kraftwagens (10) durchgefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Isolati-
onsmessung wahrend eines Stillstands des Kraftwagens (10) nur durchge-
fuhrt wird, falls zuvor eine Freigabesignal (P) durch einen Benutzer erzeugt
worden ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei jeder
Isolationsmessung jeweils ein elektrischer Widerstandswert des Hochvolt-
Bordnetzes (12) beziiglich des Bezugspotentials (28) ermittelt wird und der
ermittelte Widerstandswert einem von mehreren Werteintervallen (X1, X2)
zugeordnet wird, wobei jedes Werteintervall (X1, X2, X3, X4) eine Stufe (W1,
A1, W2, A2, W3, A3) betreffend einen Grad der Isolation des Hochvolt-
Bordnetzes (12) bildet.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei eine Warnstufe (W1, W2, W3) und eine
Abschaltstufe (A1, A2, A3) bereitgestellt sind und bei Erreichen der Warnstu-
fe (W1, W2, W3) ein Aufladen des Energiespeichers (20) weiter zugelassen,
aber eine Warnmeldung betreffend eine technische Uberprifung erzeugt,
und bei Erreichen der Abschaltstufe (A1, A2, A3) das Aufladen des Energie-
speichers (20) blockiert wird.

10. Kraftwagen (10), der aufweist:

- ein Hochvolt-Bordnetz (12),

- eine Anschlusseinrichtung (A), die mit einer fahrzeugexternen Ladestation
koppelbar ausgestaltet ist, um einen Energiespeicher (20) des Hochvolt-
Bordnetzes (12) mittels der Ladestation aufzuladen,

- eine elektrische Trenneinrichtung (24), die zum elektrischen Trennen des
Hochvolt-Bordnetzes (12) von elektrischen Verbindungsleitungen (30, 32)
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der Anschlusseinrichtung (A) im entkoppelten Zustand der Anschlusseinrich-
tung (A) vorgesehen ist, und

eine Isolationsliberwachungseinrichtung (26), die dazu ausgelegt ist, bei im
entkoppelten Zustand der Anschlusseinrichtung (A) zumindest eine Isolati-
onsmessung des Hochvolt-Bordnetzes (12) gegenuber einem Bezugspoten-
tial (28) des Kraftwagens (10) durchzufihren,

gekennzeichnet durch

eine Steuereinrichtung (34), die dazu ausgelegt ist, ein Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche durchzufahren.
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