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(57) Abstract

In order to reduce the load on the battery, a second increased electric system voltage is provided at least for high current consumers.
Said voltage is derived from the battery voltage through a step-up switching regulator (HSST) or supplied by the starter generator via a
converter (U) during the generator operation of a starter generator (SG) that can be coupled to a combustion engine (VB) of the motor

vehicle. The step—up switching regulator (HSST) is used for battery

supply of a start capacitor (K) and the converter (U) serves to control

the starter generator (SG) during starting of the combustion engine (VB).




(57) Zusammenfassung

Zur Reduzierung der Batterie-Belastung ist zumindest fiir Hochstrom—Verbraucher eine zweite erhthte Bordnetzspannung vorgesehen;
diese wird iiber einen Hochsetzsteller (HSST) von der Batteriespannung abgeleitet oder im Generator-Betrieb eines mit einem
Verbrennungsmotor (VB) des Kraftfahrzeuges koppelbaren Starter-Generators (SG) von diesem iiber einen Umrichter (U) geliefert. Der
Hochsetzer (HSST) ist zur Batterie-Speisung eines Start-Kondensators (K) und der Umrichter (U) ist zur Ansteuerung des Starter—Generators
(SG) beim Starten des Verbrennungsmotors (VB) mitbenutzt.
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Beschreibung
Bordnetz fur ein Kraftfahrzeug

Die Erfindung bezieht sich auf ein Bordnetz fir ein Kraft-
fahrzeug gemdf Patentanspruch 1. Derartige Bordnetze dienen
insbesondere zum Anschluf von Verbrauchern an bordnetzseitige
Energiespeicher, insbesondere eine Batterie, und bordnetzsei-
tige Energieerzeuger, insbesondere einen mit der Kraftfahr-
zeug-Verbrennungsmaschine koppelbaren Starter-Generator;
falls auch Hochstrom-Verbrauchern an das Bordnetz angeschlos-
sen sind, ist es zur Verlustminimierung zweckmdfig, zu deren
Versorgung eine zweite, gegeniiber einer ersten batterieseiti-

gen Spannung erhdhte Spannung vorzusehen.

GemaR Aufgabe vorliegender Erfindung soll mit méglichst ge-
ringem Aufwand hinsichtlich Hardware und Software eine zweite
Bordnetzspannung zur Verfiigung gestellt werden. Die Lésung
dieser Aufgabe gelingt erfindungsgeméft durch ein gemdfl Pa-
tentanspruch 1 aufgebautes Bordnetz; vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind jeweils Gegenstand der Unteranspriu-

che.

Das erfindungsgemdffe Bordnetz erlaubt es, mit Hilfe der
Schalt- bzw. Verbindungsvorrichtung mit nur einem Hochsetz-
steller sowohl einerseits einen Start-Kondensator fir den
Starter-Generator mit einer entsprechend hohen Spannung auf-
suladen bzw. das zweite Bordnetzteil aus der Batterie zu ver-
sorgen und andererseits im Generatorbetrieb des Starter-
Generators unter Verwendung des dem Starter-Generator zuge-
ordneten Umrichters das zweite Bordnetzteil durch entspre-
chende Regelung des Umrichters mit einer Spannung zu Versor-
gen, die gegeniiber der Ratteriespannung erhoht und gegeniiber

der Spannung des Starter-Generators herabgesetzt ist. Zweck-
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2
méfRigerweise wird im Generatorbetrieb der Start-Kondensator

dann als Zwischenkreiskondensator eingesetzt.

Die elektrische Schalt- bzw. Verbindungsvorrichtung besteht
in schaltungstechnisch besonders aufwandsarmer Weise aus ei-
ner ersten Verbindung von dem ersten Bordnetzteil zu dem
dritten Bordnetzteil mit Sperrung in Gegenrichtung, weiterhin
aus einer zweiten Verbindung von dem ersten Bordnetzteil zu
dem zweiten Bordnetzteil mit Sperrung in Gegenrichtung und
Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils aus
dem ersten Bordnetzteil sowie aus einer dritten Verbindung
von dem dritten Bordnetzteil zu dem zweiten Bordnetzteil mit
Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils aus
dem dritten Bordnetzteil vorgesehen; zweckmédfigerweise werden
zur Sperrung in Gegenrichtung Dioden und zur Ein- bzw. Ab-
schaltung der einzelnen schaltbaren Verbindungen je ein Tyri-

stor bzw. Transistor, insbesondere IGBT, vorgesehen.

Mit geringem schaltungs- und steuerungstechnischen Zusatzauf-
wand kann im Generatorbetrieb des Starter-Generators auch ei-
ne Nachladung der Batterie bzw. eine Versorgung des ersten
Bordnetzteils aus dem Starter-Generator dadurch erreicht wer-
den, daf der erste Bordnetzteil liber einen Tiefsetzer mit dem
zweiten Bordnetzteil verbunden ist; in diesem Fall erfolgt
also ein Leistungsfluff vom Starter-Generator iliber den Umrich-
ter mit Zwischenkreiskondensator lber die Verbindung zwischen
dem dritten Bordnetzteil und dem zweiten Bordnetzteil und die
anschliefende Verbindung von dem zweiten Bordnetzteil iber
den Tiefsetzer zu dem ersten Bordnetzteil. Als Zwischenkreis-
Kondensator wird dabei zweckmidfigerweise der zum Starten des

Starter-Generators vorgesehene Start-Kondensator benutzt.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung werden im folgenden anhand eines in der Figur sche-

matisch dargestellten Bordnetzes fir ein Kraftfahrzeug mit
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3
einem batterieseitigen ersten Bordnetzteil, einem zweiten
Bordnetzteils zur Versorgung von Verbrauchern, insbesondere
Hochstrom-Verbrauchern, mit gegeniiber der Battierspannung er-
hohter Spannung und einem dritten Bordnetzteil mit Anschluf
an einen mit dem Verbrennungsmotor des Kraftfahrzeuges kop-

pelbaren Starter-Generator ndher erldutert.

Das in der Figur dargestellte Bordnetz kann grunds&tzlich
aufgeteilt werden in einen ersten Bordnetzteil Ul mit einem
Spannungsniveau von z.B. 12 Volt entsprechend der Spannung
der Batterie B, in einen zweiten Bordnetzteil U2 zur Versor-
gung von Hochstrom-Verbrauchern mit einem Spannungsniveau von
z.B. 180 Volt, in einen dritten Bordnetzteil U3 mit einem
Spannungsniveau von z.B. 400 Volt zur Ladung eines Start-Kon-
densators K zum Starten eines Verbrennungsmotors VB mittels
eines iliber einen Umrichter U speisbaren Starter-Generators
SG; der dritte Bordnetzteil U3 dient im Generatorbetrieb des
Starter-Generators SG weiterhin dazu, dessen Ausgangsspannung
mit einem i{iber den Umrichter U eingeregelten Spannungsniveau
von ca. 180 Volt an das Spannungsniveau des zweiten Bordnetz-
teils U2 anzupassen. Ein Regelungsteil dient zum energieopti-
malen Betrieb der als Starter-Generator SG vorgesehenen Asyn-

chronmaschine, vorzugsweise mit K&figl&ufer.

Es besteht eine elektrische Schalt- bzw. Verbindungsvorrich-
tung V1-V3 mit einer ersten Verbindung V1 von dem ersten
Bordnetzteil Ul zu dem dritten Bordnetzteil U3 mit Sperrung
in Gegenrichtung sowie mit einer zweiten Verbindung V2 von
dem ersten Bordnetzteil Ul zu dem zweiten Bordnetzteil U2 mit
Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils U2
aus dem ersten Bordnetzteil Ul und mit einer dritten Verbin-
dung V3 von dem dritten Bordnetzteil U3 zu dem zweiten Bord-
netzteil U2 mit Einschaltung nur bei Speisung des zweiten

Bordnetzteils U2 aus dem dritten Bordnetzteil U3.
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Im Zuge der Startvorbereitung des Verbrennungsmotors VB lber
den dann als Asynchronmotor arbeitenden Starter-Generator SG
wird, z.B. nach Betdtigung des Zindschlissels, mit Hilfe ei-
nes Hochsetzstellers HSST (DC-DC-Wandler) iber die Verbindung
V1l ein Start-Kondensator K im dritten Bordnetzteil U3 aus der
Batterie B auf eine Spannung von ca. 400 Volt aufgeladen.
Schalter S1 bzw.S2 in der Verbindung V2 bzw.V3 sind wdhrend
dieser Ladephase des Start-Kondensators K gedffnet. Durch ei-
ne Diode D1 in der Verbindung V1 ist diese in Gegenrichtung

zur Batterie B gesperrt.

Nach dem zuvor beschriebenen Aufladevorgang des Start-Konden-
sators K kann der zweite Bordnetzteil U2 durch Schliefen des
Schalters S2 in der Verbindung V2 mittels des Hochsetzstel-
lers HSST auf die zweite Bordnetzspannung von z.B. 180 Volt
gebracht und mit Energie aus der Batterie B versorgt werden.
Die Diode D1 verbleibt dabei im gesperrten Zustand, da der
Start-Kondensator K im Regelfall auf einem gegenitiber dem
Spannungsniveau des zweiten Bordnetzteils U2 erhdhten Span-

nungsniveau liegt.

Beim eigentlichen Startvorgang kann der Verbrennungsmotor VB
mit Hilfe des Asynchronmotors des Starter-Generators SG auf
eine Drehzahl von ca. 400-700 U/min hochgefahren werden; im
Falle einer elektronischen Ventilsteuerung sind die Ventile
zweckmidRigerweise wdhrend des Hochfahrens voll gedéffnet und
damit kompressionslos gestellt. Sobald der Verbrennungsmotor
VB eine vorgesehene Drehzahl bzw. den erforderlichen Drehwin-
kel seiner Kurbelwelle erreicht hat, kann der Verbrennungsmo-
tor VB bei normaler Ventilstellung geziindet und der Starter-
Generator SG antriebsseitig abgeschaltet werden. Falls beim
Startvorgang die im Start-Kondensator K vorgespeicherte Ener-
gie nicht ausreicht, kann fir den Fall, daf das Spannungsni-
veau des dritten Bordnetzteils U3 kleiner ist als das Span-

nungsniveau des zweiten Bordnetzteils U2, zusdtzlich Energie
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aus der Batterie B iiber den Hochsetzsteller HSST und die Ver-
bindung V1 fir den tber den Umrichter U gespeisten Starter-

Generator SG bezogen werden.

Nach dem 7ziindvorgang des Verbrennungsmotors VB kann der Star-
ter-Generator SG in den Generatorbetrieb libergehen. Dabei
wird das Spannungsniveau des dritten Bordnetzteils U3 als
zwischenkreisspannung tiber den Umrichter U und den zweckmé&fRi-
gerweise als Zwischenkreiskondensator benutzten Start-Konden-
sator K auf das Spannungsniveau des zweiten Bordnetzteils U2,
von z.B. auf 180 Volt, geregelt. Nach Erreichen des Span-
nungsniveaus des Bordnetzteils U2 wird der Schalter S2 geobff-
net und somit die Verbindung V2 unterbrochen und der Schalter
S1 geschlossen und somit die Verbindung V3 vom Bordnetzteil
U3 zum Bordnetzteil U2 hergestellt; der Hochsetzsteller HSST
wird zweckmdfRigerweise auf’er Betrieb gesetzt. Der Starter-Ge-
nerator SG arbeitet nunmehr im Generatorbetrieb und versorgt
{iber die geregelte Zwischenkreisspannung des Bordnetzteils U3
das Bordnetzteil U2 und die daran angeschlossenen Hochstrom-

Verbraucher.

ber eine nach einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehene
weitere vierte Verbindung V4 ist der zweite Bordnetzteil U2
iiber einen Tiefsetzsteller TSST (DC-DC-Wandler) mit dem er-
sten Bordnetzteil Ul derart verbindbar, daf® im Generatorbe-
trieb des Starter-Generators SG die Batterie B mit einer tlber
den Tiefsetzsteller TSST auf ihr Spannungsniveau herabgesetz-
ten Spannung nachgeladen und die Verbraucher dieses Span—.

nungsniveaus versorgt werden konnen.

Um im Generatorbetrieb des Spannungsgenerators SG mit modg-
lichst groRem Wirkunggrad und somit mit mdglichst geringer
Belastung der Energiespeicher bzw. Energieversorger arbeiten
zu konnen, sind die elektrischen Verluste sowohl im Umrichter

U als auch in der filir den Starter-Generator SG vorgesehenen
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Asynchronmaschine in vorteilhafter Weise dadurch gering ge-
halten, daR in einer feldorientierten Regelung FOR das innere
Moment M;; der Asynchronmaschine des Starter-Generators SG
nach dem Prinzip der verlustoptimalen Steuerung bzw. Regelung

des Rotorflufes durch entsprechende Adaptierung des Magneti-
sierungsstromes i',6 in Abhdngigkeit von einem entsprechend

dem jeweils geforderten Antriebsdrehmoment ermittelten Wirk-

strom igq eingestellt wird.

Die feldorientierte bzw. rotorfluforientierte Vektorstromre-
gelung einer Asynchronmaschine ist an sich, z.B. durch das
Buch "Steuerverfahren fiir Drehstrommaschinen" von H. Spéth,

Springer-Verlag, 1983, bekannt.

Die feldorientierte Steuerung der Asynchronmaschine geht von
der mathematischen Beschreibung des dynamischen Maschinenver-
haltens mit RaumzeigergrofRen aus. Feldorientierung bedeutet,
daR man die frei wdhlbare Bezugsachse dieses mathematischen
Maschinenmodells beziglich ihrer Winkellage fest mit dem Ro-
torfluRraumzeiger, dem Statorflufraumzeiger oder dem Luft-
spaltflufRraumzeiger verbindet. Die mathematisch einfachste
Maschinenstruktur und damit auch die einfachste Struktur ei-
ner Steuerung ergeben sich dann, wenn der Rotorflufraumzeiger
als OrientierungsgréfRe gewdhlt wird. Die Struktur der Maschi-
ne gleicht dann bei Vorgabe des Sténderstromraumzeigers der
einer fremderregten kompensierten Gleichstrommaschine. Die
feldorientierte Steuerung der Asynchronmaschine wird dadurch
erreicht, da® man die im feldorientierten Koordinatensystem
dargestellten Komponenten des Statorstromzeigers der Maschine
als Steuer- bzw. RegelgréRen vorgibt. Mittels einer einfachen
Entkopplung werden der Betrag des Flullraumzeigers und das in-

nere Drehmoment unabhédngig voneinander steuerbar.
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Das innere Drehmoment M;; ist dann dhnlich wie bei der Rege-

lung einer Gleichstrommaschine bestimmt aus dem Produkt von

Wirkstrom isq und adaptiertem Magnetisierungsstrom iY,

M, =K, g "y

Die Verluste einer Asynchronmaschine kénnen wie folgt angege-

gen werden:

[L:=RMU+FMQ

2 2
- f f; 2 N (M, 1
e (o ndesnon (2] 67 o om (1]

sn

RS = Statorwiderstand

Rg' = Auf den Stator umgerechneter Rotorwiderstand
Rf¢e = Eisenverlustwiderstand

h = Faktor filir Hystereseverluste

1-h = Faktor fiir Wirbelstromverluste
fs = Statorfrequenz

fsn = Statornennfrequenz

Der im Sinne eines geringsten Verlustes optimale Magnetisie-

rungsstrom ergibt sich daraus nach folgenden Beziehungen:

2

]

u

7

U opt

Nl R; + R, \/M,.l
= ]2 .

1 RS+RFe-h~(}f—s'-j+Rh-(1—h)-(%

Sn



10

15

20

WO 99/28157 PCT/DE98/03354 _

R, + R
i = S i

U oopt 2 sq
| RS+RFE-h-(—]:S—)+RFE -(1-h)-[—fs—]
fSn fSn

zur Definition eines fiir das jeweilige innere Moment M;; mafR-
geblichen Wirkstrom isq wird von der Differenz zwischen dem
Istwertes U, is¢ der Zwischenkreisspannung gemaf dem Span-
nungsniveau des zweiten Bordnetzteiles U2 einerseits und dem
Sollwert u, so11 dieser Zwischenkrelsspannung ausgegangen und
in einem PI-Bildner der entsprechende Wirkstrom isqy defi-
niert. Entsprechend dem jeweils geforderten Wirkstrom igq
wird gemafts den vorgenanntem Formeln nach dem Prinzip der ver-
lustoptimalen feldorientierten Regelung unter Berlicksichti-

gung der jweiligen Statorfrequenz fs in einem Frequenzadapter
FA der entsprechende Magnetisierungsstrom i ' bestimmt und

iiber die felderorientierte Regelung FOR der Umrichter U bzw.

die Asynchronmaschine des Starter-Generators SG angesteuert.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der Ma-
gnetisierungsstrom i ' in vorteilhafter Weise zusé&dtzlich in

Abhdngigkeit von einen Begrenzer B gestellt, derart dafs der
Magnetisierungsstrom bei héherer Drehzahl, insbesondere zur
Verhinderung einer thermischen Uberlastung bzw. im Sinne ei-

nes Feldschwidchbetriebes, begrenzbar ist.
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Patentanspriche

1. Bordnetz flir ein Kraftfahrzeug

-  mit einem ersten, insbesondere aus einer Kraftfahrzeug-
Batterie (B) speisbaren Bordnetzteil (Ul) zur Versorgung
von Verbrauchern niedrigerer Spannung;

- mit einem zweiten Bordnetzteil (U2) zur Versorgung von
Verbrauchern hoherer Spannung;

- mit einem dritten Bordnetzteil (U3) fir den Starter-Be-
trieb bzw. Generator-Betrieb eines mit einer Verbren-
nungsmaschine (VB) koppelbaren Starter-Generators (SG) ;

- mit einer Schalt- bzw. Verbindungsvorrichtung (V1-V3),
iiber die einerseits der erste Bordnetzteil (Ul) tber
einen Hochsetzsteller (HSST) mit dem zweiten Bordnetzteil
(U2) bzw. mit dem dritten Bordnetzteil (U3) fir den Star-
ter-Betrieb des Starter-Generators (SG) oder andererseits
der dritte Bordnetzteil (U3) im Generator-Betrieb des
Starter-Generators (SG) mit dem zweiten Bordnetzteil (U2)

in Einspeiseverbindung bringbar ist.

2. Bordnetz nach Anspruch 1
- mit einer elektrischen Schalt- bzw. Verbindungsvorrich-
tung (V1-V3)

- mit einer ersten Verbindung (V1) von dem ersten Bord-
netzteil (Ul) zu dem dritten Bordnetzteil (U3) mit
Sperrung in Gegenrichtung;

- mit einer zweiten Verbindung (V2) von dem ersten Bord-
netzteil (Ul) zu dem zweiten Bordnetzteil (U2) mit
Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetz-
teils (U2) aus dem ersten Bordnetzteil (Ul);

- mit einer dritten Verbindung (V3) von dem dritten
Bordnetzteil (U3) zu dem zweiten Bordnetzteil (U2) mit
Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetz-

teils (U2) aus dem dritten Bordnetzteil (U3).
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3. Bordnetz nach Anspruch 1 und/oder 2
- mit einer Einspeisung des Starter-Generators (SG) in das
erste Bordnetzteil (Ul) iiber das zweite Bordnetzteil (U2)

im Generator-Betrieb.

4. Bordnetz nach Anspruch 3
- mit einer vierten Verbindung (V4) von dem zweiten Bord-
netzteil (U2) zu dem ersten Bordnetzteil (Ul) iber einen

Tiefsetzsteller (TSST).

5. Bordnetz nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1-4
- mit einem dem Starter-Generator (SG) zugeordneten Umrich-

ter (U) als Teil des dritten Bordnetzteils (U3).

6. Bordnetz nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1-5
- mit einem dem Starter-Generator (SG) zugeordneten Start-

Kondensator (K) als Teil des dritten Bordnetzteils (U3).

7. Bordnetz nach einem der vorhergehenden Anspriiche 5 bzw.6
- mit einer Mitbenutzung des Start-Kondensators (K) als
7wischenkreis-Kondensator des Umrichters (U) im Genera-

tor-Betrieb des Starter-Generators (SG).

8. Bordnetz nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriche
- mit einer rotorfluforientiert geregelten Asynchronma-

schine als Starter-Generator (SG).
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9. BRordnetz nach dem vorhergehenden Anspruch

- mit einer Regelung des inneren Momentes:

I".[J'_=K1'J'.W'i'u

der Asynchronmaschine nach dem Prinzip der verlustoptima-
len Adaptierung des Magnetisierungsstromes (i' ) in Ab-
hidngigkeit von einem entsprechend dem jeweils geforderten

Anstriebs-Drehmoment ermittelten Sollwert-Wirkstrom (iy)

10 sowie von der Statorfrequenz (fg).

10. Bordnetz nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriche 7-9
- mit einem Begrenzer zur Begrenzung des Magnetisierungs-

15 stromes (i')) in Abhdngigkeit von der Drehzahl (n) der

Asynchronmaschine.
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