wO 2022/017767 A1 |0 000 K000 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
27. Januar 2022 (27.01.2022)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2022/017767 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:

B60L 58/12 (2019.01) B60K 1/00 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2021/068580

(22) Internationales Anmeldedatum:
06. Juli 2021 (06.07.2021)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:
102020 119 346.7
22. Juli 2020 (22.07.2020) DE

(71) Anmelder: BAYERISCHE MOTOREN WERKE AK-

(72) Erfinder: WIESMEIER, Julian; St. Stephan Weg 7,
82041 Deisenhofen (DE). ERTLMEIER, Andreas; Got-
tesackerweg 14a, 85283 Wolnzach (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, IT, JO, JP, KE, KG, KH,
KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA,
MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM,

TIENGESELLSCHAFT [DE/DE], Petuelring 130, 80809

ZW.
Miinchen (DE).

(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR INCREASING THE RANGE OF AN ELECTRIC VEHICLE
(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ERHOHUNG DER REICHWEITE EINES ELEKTROFAHRZEUGS

SOC => mit Worst-Case-Schéatzfehler >5% behaftet
EE

FF DD
Status Quo RobustheitsmaBnahme
SOC SoC
RRW>0k| "
. S0KmM  peeees reduzierte
I;ihrbarkeltsgrenze RRW=0km ™ Fahrbarkeitsgrenze
HH " HH i
Zellspannung U_Z Zellspannung U_Z
............................... 66 S
TUntere Spannungsgrenze /_' nea
cc /
reduzierte untere
Spannungsgrenze
Fig. 2
AA  drivability limit

reduced drivability limit

reduced lower voltage limit

robustness measure

SOC => affected by a worst-case estimation error >5%
status quo

lower voltage limit

cell voltage U_Z

(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for increasing the range of a vehicle which is driven by an electric motor
and a high-voltage battery, comprising an electronic control unit which is programmed in particular such that on the basis of the high-
voltage battery charge state, which is continuously estimated in an updated manner, a corresponding remaining range is displayed to
the driver; a lower charge state limit is defined, which is associated with a remaining range to be displayed of null when the charge state
is estimated in an error-free manner; the lower charge state limit is associated with a defined first minimally permissible cell voltage
limit; during a driving operation, it is determined whether a greater range is being displayed than what can be demanded on the basis
of the current charge state due to an estimation error; the display is not corrected by the estimation error difference; and an emergency

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mode is automatically activated if an estimation error has been detected, wherein the cell voltage is reduced below the first cell voltage
limit in the emergency mode.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erhéhung der Reichweite eines Fahrzeugs,
welches durch einen Elektromotor und eine Hochvoltbatterie angetrieben wird, mit einer elektronischen Steuereinheit, die insbesondere
derart programmiert ist, dass abhidngig von einem immer wieder aktuell geschétzten Ladezustand der Hochvoltbatterie dem Fahrer eine
entsprechende Restreichweite angezeigt wird, dass eine untere Ladezustandsgrenze definiert ist, die bei fehlerfreier Schitzung des Lad-
zustands einer anzuzeigenden Restreichweite von Null zugeordnet ist, dass der unteren Ladzustandsgrenze eine definierte erste minimal
zuldssige Zellspannungsgrenze zugeordnet wird, dass wihrend eines Fahrbetriebs iiberwacht wird, ob aufgrund eines Schitzfehlers
mehr Reichweite angezeigt wird als aufgrund des aktuellen Ladezustands abrufbar ist, dass die Anzeige um die Schitzfehler-Differenz
nicht korrigiert wird und dass automatisch ein Notmodus aktiviert wird, wenn ein Schétzfehler erkannt wird, wobei im Notmodus ein
Reduzieren der Zellspannung unter die erste Zellspannungsgrenze zugelassen wird.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erhéhung der Reichweite eines

Elektrofahrzeugs

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren

zur Erhdéhung der Reichweite eines Elektrofahrzeugs.

Fahrzeuge mit einem Elektroantrieb (d.h. mit einem Elektromotor, der fur
den Antrieb des Fahrzeugs verwendet wird) umfassen typischerweise
einen Energiespeicher (auch als Hochvoltspeicher oder Traktionsbatterie
bezeichnet), der eingerichtet ist, elektrische Energie fur den Betrieb des
Elektromotors zu speichern. Die elektrische Energie fur den Antrieb des
Fahrzeugs (auch als Traktionsenergie bezeichnet) wird typischerweise
elektrochemisch in dem Energiespeicher gespeichert. Beispielhafte
Energiespeicher umfassen eine Vielzahl von Li-lonen basierte

Speicherzellen.

Der elektrische Energiespeicher umfasst eine begrenzte Kapazitat zur
Speicherung von Traktionsenergie. Dabei ist derzeit die mit der
begrenzten Kapazitat erreichbare Reichweite eines Fahrzeugs relativ klein
im Vergleich zu der Reichweite, die mit einem Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor erreicht werden kann. Aul3erdem ist derzeit die
Anzahl von éffentlichen Ladestationen fur Elektrofahrzeuge relativ
begrenzt. Daher besteht bei einem Elektrofahrzeug eine erhéhte Gefahr
dafur, dass das Elektrofahrzeug mit der verfugbaren elektrischen Energie
nicht ein gewunschtes Fahrziel erreichen kann und das Elektrofahrzeug

moglicherweise ,liegen bleibt”.
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Beispielsweise die DE 10 2015 203 491 A1 befasst sich mit der
technischen Aufgabe, in effizienter Weise die Gefahr dafur, dass ein
Elektrofahrzeug keine ausreichende elektrische Energie zum Erreichen
eines gewunschten Fahrziels aufweist, zu reduzieren. Insbesondere soll
es einem Fahrer eines Elektrofahrzeugs in effizienter Weise ermdéglicht

werden, bei Bedarf die Reichweite des Elektrofahrzeugs zu erhéhen.

Gemal dieser Druckschrift wird ein Verfahren zur Erhéhung der
Reichweite eines Fahrzeugs beschrieben, wobei das Verfahren das
Ermitteln umfasst, dass fur den Betrieb des Elektromotors eine Fullstand-

Reserve eines Energiespeichers des Fahrzeugs verwendet werden soll.

Der Energiespeicher ist eingerichtet, elektrische Energie zu speichern,
wobei die Menge an elektrischer Energie in dem Energiespeicher
typischerweise durch einen Fullstand (auch als State of Charge, SOC,
bezeichnet) des Energiespeichers angezeigt wird. Der Energiespeicher
wird meist in einem Standard-Betriebsmodus betrieben, bei dem der
Energiespeicher nicht vollstandig geladen und/oder nicht vollstandig
entladen wird, um eine méglichst hohe Lebensdauer des
Energiespeichers (d.h. eine méglichst hohe Anzahl von Speicherzyklen)
zu erreichen. Der Energiespeicher kann z.B. im Standard-Betriebsmodus
bis zu einem minimal zulassigen Fullstand (weiter unter auch als untere
Ladezustandsgrenze genannt) entladen (wobei der minimal zuléassige
Fullstand gréRier als 0% ist) und/oder bis zu einem maximal zuldssigen
Fullstand geladen werden (wobei der maximal zulassige Fullstand kleiner
als 100% ist). Mit anderen Worten, der Energiespeicher kann im Standard-
Betriebsmodus in einem fur den Energiespeicher vorgesehenen
grundsatzlich zulassigen Fullstand-Bereich betrieben werden. Dabei kann
der vorgesehene Fullstand-Bereich nach unten durch den minimal
zulassigen Fullstand und/oder nach oben durch den maximal zulassigen

Fullstand begrenzt sein.
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Die Fullstand-Reserve liegt auRerhalb von dem fur den Energiespeicher
vorgesehenen Fullstand-Bereich. Die Fullstand-Reserve kann z.B. eine
untere Fullstand-Reserve umfassen, bei der ein Fullstand des
Energiespeichers unterhalb von dem minimal zuldssigen Fullstand liegt
(gof. bis runter zu einem minimal méglichen Fullstand von z.B. 0%).
Alternativ oder ergédnzend kann die Fullstand-Reserve eine obere
Fullstand-Reserve umfassen, bei der der Fullstand des Energiespeichers
oberhalb von dem maximal zulassigen Fullstand liegt (ggf. bis hoch zu

einem maximal méglichen Fullstand von z.B. 100%).

Typischerweise wird beim Betrieb des Energiespeichers innerhalb des
vorgesehenen Fullstand-Bereichs eine Lebensdauer des
Energiespeichers statistisch weniger reduziert, als beim Betrieb des
Energiespeichers innerhalb der Fullstand-Reserve. Es ist daher meist
vorteilhaft (fur die Lebensdauer des Energiespeichers), den
Energiespeicher standardmagig im Standard-Betriebsmodus, d.h.
innerhalb von dem vorgesehenen Fullstand-Bereich, zu betreiben. Die
Fullstand-Reserve des Energiespeichers sollte andererseits nur in
Ausnahmefallen verwendet werden, da eine Nutzung der Fullstand-
Reserve des Energiespeichers typischerweise statistisch zu einer
Reduzierung der Lebensdauer des Energiespeichers fuhrt (im Vergleich

zu einer ausschlielRlichen Nutzung im vorgesehenen Fullstand-Bereich).

Das Verfahren umfasst somit das Ermitteln, dass (ausnahmsweise) die
Fullstand-Reserve des Energiespeichers fur den Betrieb des
Elektromotors des Fahrzeugs verwendet werden soll. Dieser
Betriebsmodus des Energiespeichers kann als Kapazitats-erweiternder
Betriebsmodus des Energiespeichers bezeichnet werden. Es kann somit
ermittelt werden, dass der Kapazitats-erweiternde Betriebsmodus des
Energiespeichers aktiviert werden soll, bei dem nicht nur der vorgesehene
Fullstand-Bereich sondern auch die Fullstand-Reserve des
Energiespeichers fur den Betrieb des Elektromotors zum Antrieb des

Fahrzeugs verwendet wird.
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Das Verfahren umfasst weiter, in Reaktion auf das Ermitteln, dass der
Kapazitats-erweiternde Betriebsmodus des Energiespeichers aktiviert
werden soll, das Verwenden von elektrischer Energie aus der Fullstand-
Reserve des Energiespeichers, um den Elektromotor des Fahrzeugs zu
betreiben (d.h. um das Fahrzeug anzutreiben). Die Verwendung der
Fullstand-Reserve des Energiespeichers kann auf eine vordefinierte
Anzahl von Ladezyklen des Energiespeichers (z.B. auf einen einzigen
Ladezyklus) begrenzt sein. Das heil3t, das Verfahren kann weiter
umfassen, das Beschranken der Nutzung der Fullstand-Reserve des
Energiespeichers auf eine vordefinierte, begrenzte Anzahl von
Ladezyklen. Der Energiespeicher kann nach der begrenzten Anzahl von
Ladezyklen automatisch von dem Kapazitats-erweiternden Betriebsmodus

in den Standard-Betriebsmodus Ubergehen.

Der Kapazitats-erweiternde Betriebsmodus darf geman diesem Stand der
Technik grundséatzlich nur durch eine explizite Anforderung bzw. Eingabe
eines Nutzers aktiviert werden. Das Ermitteln, dass die Fullstand-Reserve
des Energiespeichers verwendet werden soll, umfasst daher das Erfassen
der Eingabe von einem Nutzer des Fahrzeugs Uber eine
Eingabe/Ausgabe-Einheit des Fahrzeugs. Durch das Erfordernis einer
expliziten Eingabe von einem Nutzer des Fahrzeugs und durch die
optionale Kopplung der Nutzung der Fullstand-Reserve des
Energiespeichers an ein oder mehrere Bedingungen kann die Schadigung
des Energiespeichers durch eine exzessive Nutzung der Fullstand-
Reserve begrenzt werden. Weiterhin kann die Nutzung der Fullstand-
Reserve einem Nutzer als Mehrwertfunktion des Fahrzeugs (ggf. gegen

Bezahlung) angeboten werden.

Das Verfahren kann weiter umfassen, das Aktivieren von ein oder
mehreren Mal3inahmen, durch die ein Verbrauch an elektrischer Energie
durch das Fahrzeug reduziert wird, wahrend elektrische Energie aus der

Fullstand-Reserve fur den Betrieb des Elektromotors verwendet wird. Es
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kann angenommen werden, dass, wenn ein Nutzer den Kapazitats-
erweiternden Betriebsmodus des Energiespeichers aktiviert, der Nutzer
des Fahrzeugs die Reichweite des Fahrzeugs maximieren méchte. Es
kann daher vorteilhaft sein, dass ggf. automatisch ein oder mehrere
Verbrauchs-reduzierende MalRnahmen (z.B. die Deaktivierung einer
Klimaanlage und/oder die Beschrankung einer Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeugs) durchgefuhrt werden, wenn der Kapazitats-erweiternde
Betriebsmodus des Energiespeichers aktiviert ist. So kann die Reichweite

des Fahrzeugs weiter erhéht werden.

Die untere Fullstand-Reserve kann wahrend einer Fahrt des Fahrzeugs
bereitgestellt werden, um die Reichweite des Fahrzeugs (z.B. zum
Erreichen eines Zielortes) zu erhéhen. Insbesondere kann wahrend der
Fahrt des Fahrzeugs ermittelt werden, dass die untere Fullstand-Reserve
verwendet werden soll. Es kann somit eine sogenannte ,LIMP HOME*
Funktion, auch ,Turtle Mode" genannt, fur das Fahrzeug bereitgestellt
werden. Bei diesem in der DE 10 2015 203 491 A1 beschriebenen System
wird also mit einer sogenannten ,LIMP HOME" Funktion eine Fullstand-
Reserve eines Hochvoltspeichers nur bei manueller Anforderung durch
den Fahrer bereitgestellt. Wird die Fullstands-Reserve freigeschaltet, wird
dabei dem Fahrer keine Reichweite, also z.B. ,0 km*“ oder - - -*,

angezeigt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Reichweite eines Elektrofahrzeuges zu
erhéhen, ohne den Fahrer durch erforderliche manuelle Eingriffe zu

belasten.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriche gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind

die Gegenstande der abhangigen Patentanspruche.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erhéhung der

Reichweite eines Fahrzeugs, welches durch einen Elektromotor und eine
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hvoltbatterie angetrieben wird, mit einer elektronischen Steuereinheit,
nsbesondere derart programmiert ist,

dass abhangig von einem immer wieder aktuell geschatzten
Ladezustand der Hochvoltbatterie dem Fahrer eine entsprechende
Restreichweite angezeigt wird,

dass eine untere Ladezustandsgrenze definiert ist, die bei fehlerfreier
Schatzung des Ladzustands einer anzuzeigenden Restreichweite von
Null zugeordnet ist,

dass der unteren Ladzustandsgrenze eine definierte erste minimal
zulassige Zellspannungsgrenze zugeordnet ist,

dass wahrend eines Fahrbetriebs Uberwacht wird, ob aufgrund eines
Schéatzfehlers mehr Reichweite angezeigt wird als aufgrund des
aktuellen Ladezustands abrufbar ist,

dass die Anzeige um die Schéatzfehler-Differenz nicht (sprunghaft)
korrigiert wird (um den Fahrer nicht zu irritieren) und

dass automatisch ein Notmodus aktiviert wird, wenn ein Schatzfehler
erkannt wird, wobei im Notmodus ein Reduzieren der Zellspannung

unter die erste Zellspannungsgrenze zugelassen wird.

Vorzugsweise wird die Zellspannung im Notmodus derart abgesenkt, dass

die angezeigte Restreichweite tatsachlich erreichbar ist. Allerdings wird

die reduzierte Zellspannung nur temporar, z.B. bis zum nachsten

Ladevorgang oder bis zum Erreichen einer reduzierten zweiten

Zellspannungsgrenze zugelassen.

Die

Erfindung umfasst folgende vorteilhafte Weiterbildungen:

Der Notmodus wird vorzugsweise in einem Ladezustandsbereich
unmittelbar unterhalb eines definierten Schatzvorhaltes
vorgegeben.

Der definierte Schatzvorhalt wird unmittelbar unterhalb der unteren

Ladezustandsgrenze vorgegeben.
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- Der Notmodus ist bei Vorliegen definierter Bedingungen
unterdrtckbar, wobei eine Bedingung zur Unterdrickung des
Notmodus z.B. das Unterschreiten der zweiten
Zellspannungsgrenze oder einer Alterungsgrenze sein kann.

- In einem Fahrbetrieb mit unterdricktem Notmodus kann die untere
Ladezustandsgrenze hdher festgelegt werden als in einem
Fahrbetrieb mit zugelassenem Notmodus.

- In einem Fahrbetrieb mit unterdricktem Notmodus kann zusatzlich
oder alternativ der Ladezustandsbereich des Schéatzvorhalts gréRer

sein als in einem Fahrbetrieb mit zugelassenem Notmodus.

Der Erfindung liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Im Rahmen der Entwicklung von SOC (State-of-Charge) Algorithmen
sowie bei der Auslegung des nutzbaren Energieinhalts im Bereich der
Entwicklung von Hochvoltspeichern fur elektrische Fahrzeuge wird laufend
versucht, erstens den Schétzvorhalt zu reduzieren, um dem Fahrzeug
mehr nutzbare Reichweite zur Verfugung stellen zu kénnen, und zweitens
die Anzahl der Félle zu reduzieren oder zumindest nicht zu erhéhen, in
denen eine Restreichweite von Okm angezeigt wird, obwohl tatsachlich
noch eine gréRere Restreichweite vorliegt ("Liegenbleiber mit

Restreichweite").

In jedem elektrischen Fahrzeug wird der Ladezustand der Batterie nur
geschatzt, da eine tatsachliche Messung technisch nicht mdglich ist. Bei
elektrisch betriebenen Fahrzeugen soll stets sichergestellt werden, dass
der Fahrer nicht mit angezeigter Restreichweite wegen tatsachlich leerer
Batterie ,liegen bleibt‘. Um dies sicherzustellen, werden Algorithmen
eingesetzt, die den Ladezustand méglichst genau schatzen. Da diese
Schatzung nur eine endliche Genauigkeit hat, wird ein sogenannter
"Schéatzvorhalt" definiert, der im Normalfall als Reichweite nicht zur
Verfugung gestellt wird und somit die nutzbare Energie bzw. die

elektrische Reichweite grundsatzlich reduziert.
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Trotz hohem Schéatzvorhalt kann ein Liegenbleiben mit Restreichweite
nicht in allen Fallen ausgeschlossen werden. Es muss immer ein
Kompromiss zwischen einer Reduzierung des ,Liegenbleiber‘-Risikos und

einer Optimierung der elektrischen Reichweite gefunden werden.

Wird erkannt, dass ein Schatzfehler in dem Sinne vorliegt, dass dem
Fahrer noch mehr Reichweite oder Leistung angezeigt wird als durch den
zur Verfugung stehenden Ladezustand der Batterie abrufbar ist, (z.B.
entsprechend 80 km/h Konstantfahrt), wird erfindungsgeman ein
vorzugsweise zum Schéatzvorhalt hinzukommender Notmodus zur
Sicherstellung der Restreichweite (,ReSi*-Modus) aktiviert. In diesem
Notmodus werden die regularen Zellspannungsgrenzen temporar
abgesenkt, um eine im Normalfall nicht nutzbare Energie freizuschalten.
Der Betriebsbereich der Batterie wird sozusagen temporar noch mehr

aufgeweitet als nur bei einem Schéatzvorhalt.

Die Zellspannungsgrenze kann aus Alterungsgrunden nicht dauerhaft
abgesenkt werden, da die Zellen in diesem niedrigen Spannungsbereich
vergleichsweise stark altern. Da dieser Notmodus aber nur in seltenen
Fallen auftritt (SOC-Schéatzfehler UND der Fahrer nutzt seine angezeigte
Reichweite voll aus), kann ein Absenken der Zellspannungsgrenze in

diesen zeitlich begrenzt auftretenden Fallen akzeptiert werden.

Erfindungsgeman kann mit dem Schéatzfehler-abhangigen Notmodus auch
ein vergleichsweise geringer Schatzvorhalt definiert werden. Es wird somit

auch eine kontinuierlich erhéhte Reichweite gewonnen.

VerfahrensmafRiges Ausfuhrungsbeispiel:

Wird von einer fur die Umsetzung der Erfindung erforderlichen

elektronischen Steuereinheit ein Schatzfehler erkannt, insbesondere

dadurch, dass sich die Zellspannungen der einzelnen Zellen des
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Hochvoltspeichers bereits an der Zellspannungsgrenze des Standard-
Betriebsmodus befinden (z.B. 2,8 V), dass unter Berucksichtigung des
geschatzten Ladezustands (SOC) die Reichweite im Standard-
Betriebsmodus gegen Okm geht und dass dem Fahrer aber dennoch
Reichweite Uber Okm angezeigt wird, wird erfindungsgemalr automatisch
der Notmodus aktiviert. Hierzu wird die Zellspannungsgrenze abgesenkt
(z.B. von 2,8V (Normalbetrieb) auf 2,1V), um Energiereserven
freizugeben. Grundsatzlich ist daflr eine Spannungsuberwachung aller

Batteriezellen erforderlich.

Wird das Fahrzeug geladen, wird der Notmodus wieder zurickgenommen.

Der Schatzvorhalt (der Ublicherweise von einem Schatzfehler von 5%
ausgeht) kann fur alle Fahrzeuge reduziert werden, da fur die wenigen
"kritischen" Félle nun der erfindungsgemafie Notmodus zur Vermeidung

von Liegenbleibern mit Restreichweite existiert.

Die manuell auslésbare Fullstand-Reserve aus dem Stand der Technik
wird erfindungsgeman also zweistufig durch den (vorzugsweise
reduzierten) Schatzvorhalt und den abhangig von der Schatzfehler-

Erkennung automatisch ausgelésten Notmodus ersetzt.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen néher

beschrieben. Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung von méglichen Komponenten
eines elektrischen Fahrzeugs mit dem erfindungsgemalien
Notmodus,

Fig. 2 einen erster Aspekt der Erfindung zum Sicherstellen einer
Restreichweite bei einem SOC-Schatzfehler, der gréRer als der

festgelegte Schatzvorhalt ist, im Vergleich zum Status Quo,
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Fig. 3 einen zweiten Aspekt der Erfindung zum Sicherstellen einer
Restreichweite bei einem reduzierten SOC-Schatzvorhalt, aber bei
einem SOC-Schatzfehler von Null, im Vergleich zum Status Quo,

Fig. 4 verschiedene definierte Spannungsschwellen fur eine Zelle,

Fig. 5 den erfindungsgemafien Notmodus bei gleichzeitig reduziertem
Schéatzvorhalt und

Fig. 6 den Schatzvorhalt gemafll dem Stand der Technik.

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit beispielhaften Komponenten eines
elektrischen Fahrzeugs 100. Insbesondere umfasst das Fahrzeug 100
einen Energiespeicher 102 (insbesondere Hochvoltspeicher), der
eingerichtet ist, elektrische Energie fUr den Betrieb von einem
Elektromotor des Fahrzeugs 100 bereitzustellen. Der Energiespeicher 102
ist eingerichtet, seinen Fllstand (auch als State of Charge, SOC oder
Ladezustand bezeichnet) zu ermitteln und einer elektronischen
Steuereinheit 101 bereitzustellen. Die Steuereinheit 101 kann eingerichtet
sein, anhand des Fullstands (SOC) des Energiespeichers 102 eine
verbleibende Reichweite des Fahrzeugs 100 zu ermitteln. Die
Steuereinheit 101 kann alternativ jedoch auch selbst abhangig von
Signalen des Energiespeichers 102 den Ladzustand und die daraus

folgende Restreichweite zu ermitteln, insbesondere zu schatzen.

Das Fahrzeug 100 kann weiterhin eine Navigationseinheit 104 umfassen,
die eingerichtet ist, eine Position des Fahrzeugs 100 und/oder eine
geplante Fahrroute fUr das Fahrzeug 100 zu ermitteln. Die Steuereinheit
101 kann eingerichtet sein, zu ermitteln, ob das Fahrzeug 100 in
Anbetracht der verbleibenden Reichweite die geplante Fahrroute abfahren

kann.

Zur Erhéhung der Lebensdauer eines Energiespeichers 102
(insbesondere eines elektrochemischen Energiespeichers, wie z.B. eines
Li-lonen basierten Energiespeichers) wird ein Energiespeicher 102

typischerweise in einem Fullstand-Bereich betrieben, durch den die
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effektiv zu Verfugung stehende Kapazitat des Energiespeichers 102
gegenuber einer maximalen Kapazitat des Energiespeichers 102 reduziert
ist (Standard-Betriebsmodus). Im Standard-Betriebsmodus wird

insbesondere eine untere Ladzustandsgrenze grundsatzlich nicht

unterschritten.

Weiterhin kann eine Eingabe/Ausgabe-Einheit 103 des Fahrzeugs 100
zum Erfassen von einer Eingabe durch den Nutzer des Fahrzeugs 100

vorgesehen sein.

Desweiteren kann die Steuereinheit 101 eingerichtet sein, ein oder
mehrere Steuergerate 105 des Fahrzeugs 100 zu veranlassen, in einen
Energiespar-Betrieb zu wechseln, wenn erkannt wurde, dass der minimale
SOC-Wert des Standard-Betriebsmodus erreicht ist. Beispielsweise kann
eine Klimaanlage des Fahrzeugs 100 deaktiviert werden und/oder es
kénnen eine Fahrgeschwindigkeit und/oder eine Beschleunigung des
Fahrzeugs 100 begrenzt werden. Mit anderen Worten, die Steuereinheit
101 kann eingerichtet sein, Mallnahmen zu ergreifen, mit denen ein
Energieverbrauch des Fahrzeugs 100 reduziert werden kann, um die

Reichweite des Fahrzeugs 100 weiter zu erhéhen.

Diese Komponenten sind grundsétzlich Stand der Technik. Ein
wesentlicher Bestandteil der Erfindung ist die elektronische Steuereinheit
101, die insbesondere fur die Ausfuhrung des erfindungsgemalien
Notmodus entsprechend programmiert ist (Computerprogrammprodukt in

Steuergeraten).

Anhand von Fig. 2 und anhand einer ersten Situation wird ein erster

Aspekt der Erfindung erlautert:

Fig. 2, links: Stand der Technik (Status Quo)
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Situation 1: Die Fahrbarkeitsgrenze (=unterer SOC-Wert eines
Schéatzvorhalts) wird erreicht, aber dem Fahrer wird eine
Restreichweite RRW>0km angezeigt, da ein maximaler
Schéatzfehler bei der Festlegung des Schéatzvorhalts von nur 5%
angenommen wurde, der hier jedoch tatsachlich Uberschritten
wurde.

Eine definierte (erste) untere Zellspannungsgrenze wird erreicht

(kein Absenken der Zellspannungsgrenze).

Der SOC-Schatzfehler kann in extrem seltenen ,worst case“-Fallen

(insbesondere nach Alterung) auch >5% sein.

In diesem Fall kann es zu einem ,Liegenbleiber® bei angezeigter

Restreichweite gréRer Okm kommen, falls der Fahrer sein Fahrzeug

komplett ,leer” fahrt.

Fig. 2, rechts: Erfindung (,Robustheitsmalinahme®) bei gleicher Situation 1

Die Fahrbarkeitsgrenze wird in einem Notmodus derart abgesenkt,
dass eine angezeigte Reichweite von Okm erreicht wird; d.h. der
Fahrer kann bis zur Anzeige ,0km* oder ,-—--* elektrisch fahren.
Dazu wird vorzugsweise bzw. bedarfsweise die untere
Zellspannungsgrenze so weit abgesenkt, dass die flr den
Notmodus erforderliche Energiereserve kurzfristig zur Verflgung

gestellt wird.

Fallt bei der oben beschriebenen Situation 1 die Leistung also unter
ein definiertes fahrbares Niveau (z.B. nur noch 80km/h Konstantfahrt
maoglich) bei einer Energieprognose >0kWh, wird erfindungsgeman

eine Schatzfehler erkannt und die untere Zellspannungsgrenze

temporar abgesenkt.

Der Fahrer kann sich im Idealfall noch zur Ladeséaule ,retten”,

zumindest kann er aber noch bis Anzeige ,-——-* (RRW=0km)

weiterfahren.
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o Eintemporares Absenken der unteren Zellspannungsgrenze (z.B. von
2,8V auf 2,1V) nur im Sonderfall (also bei geringem Ladzustand
(SOC) mit einer Restreichweite von gréRer Okm aufgrund eines
erkannten hohen Schatzfehlers) ist durch die Erkenntnisse der
Erfinder in Versuchen hinsichtlich Alterung der Zellen unkritisch.

o Die abgesenkte Zellspannungsgrenze (z.B. 2,1V) soll aber
vorzugsweise weiterhin Uber einer fur die Funktionssicherheit

erforderlichen Grenze (z.B. 1,7V) liegen.

Anhand von Fig. 3 wird ein zweiter Aspekt der Erfindung erlautert:

Fig. 3, links: Stand der Technik (Status Quo)

- Situation 2: Die untere Ladezustandsgrenze des Standard-
Betriebsmodus ist relativ hoch, ein Unterschreiten fuhrt zur frihen
Nutzung des Schatzvohalts im Sinne einer Fullstands-Reserve.

- Reduzierung auf ,normale* ebenfalls relativ hohe
Fahrbarkeitsgrenze als untere Grenze des Schatzvorhalts (Limp
Home Bereich, sog. ,Turtle Mode*): 5% Schéatzvorhalt werden dem
Fahrer nicht als nutzbare Reichweite angezeigt und sind lediglich

im , Turtle Mode" als Schatzvorhalt nutzbar.

e In der Energie-Auslegung wird ein SOC-Schéatzvorhalt von 5%
berucksichtigt.

¢ In sehr vielen Nutzungsfallen wird nicht die tatsachlich mégliche
Reichweite freigegeben, da fur den Sonderfall ,hoher Schatzfehler” ein

Vorhalt beibehalten werden muss.

Fig. 3, rechts: Erfindung (,Robustheitsmalinahme®) bei gleicher Situation 2
- Ein Teil des Schétzvorhalts nach dem Status Quo (z.B. 2%) wird
hier dem Fahrer als nutzbare Reichweite angezeigt.
- Die Fahrbarkeitsgrenze ,Normal* wird abgesenkt:

Fahrbarkeitsgrenze ,ReSi* (=Sicherstellung der Restreichweite
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=Notmodus): Bei einem Schéatzfehler >3% in niedrigem SOC-

Bereich wird der Notmodus aktiviert.

e In der Energie-Auslegung kann der Schéatzvorhalt erfindungsgeman
reduziert werden (bspw. von 5% auf 3%). Der Schatzfehler veréndert
sich durch den Notmodus nicht.

¢ Im nun haufiger auftretenden Fall ,Schatzfehler und angezeigte
Restreichweite” wird der Notmodus (ReSi) aktiviert und dazu die
Zellspannungsgrenze abgesenkt. Die Folge ist zumindest keine
Erhéhung des ,Liegenbleiber‘-Risikos im Vergleich zum Stand der
Technik.

Fig. 4 zeigt verschiedene definierte Spannungsschwellen fur eine Zelle.
Erfindungsgeman kann in der elektronischen Steuereinheit 101 definiert
sein, dass der Schatzvorhalt bis zum Unterschreiten einer ersten oberen
Spannungsschwelle S$1 (z.B. 2,8V) gewahlt wird. Wird der Notmodus
aktiviert, kann die Zellspannungsgrenze auf einen niedrigeren zweiten
Schwellwert S2 (z.B. 2,1V) abgesenkt werden, der abhangig von
Parametern wie Temperatur und Alterung auch variabel vorgegeben

werden kann.

Mit Fig. 5 wird die Erfindung im Unterschied zum Stand der Technik
gemal Fig. 6 nochmal in anderer Weise dargestellt. Dabei entspricht Fig.
6 der linken Seite (Status Quo) der Fig. 2. Fig. 5 entspricht der rechten
Seite (Robustheitsmalnahme) der Fig. 3.

In den Figuren 5 und 6 sind jeweils die GaulRkurven eines Schéatzfehlers
im Hinblick auf die Festlegung der unteren Ladezustandsgrenzen und der

Fahrbarkeitsgrenzen eingetragen.

In Fig. 6 (geméalR Stand der Technik) werden eine vergleichsweise hohe
untere Ladezustandsgrenze und eine Fahrbarkeitsgrenze (Normal) fur

einen -5% Schatzvorhalt definiert.
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Beispiel im Betriebspunkt B1 bei einem Schéatzvorhalt von 5%: der
Ladezustand SOC wird hier falsch geschatzt, da ein Schatzfehler >5%
aufgetreten ist. Die Anzeige kénnte dann beispielsweise falschlicherweise
noch eine Restreichweite (RRW) von 6 km anzeigen, das Fahrzeug
kénnte jedoch bei einer angezeigten Restreichweite (RRW) von 4 km
liegen bleiben, wenn der Fahrer weiterfahrt. Eine sprunghafte Korrektur

von 6km auf 4km soll aus Verlasslichkeitsgriunden verhindert werden.

In Fig. 5 ist ein Betriebspunkt B1" als Beispiel bei einem gegentber dem
Stand der Technik reduzierten Schéatzvorhalt von 3% eingetragen (der
Schatzvorhalt kénnte auch bei 5% bleiben, aber die Erfindung ermdglicht
einen reduzierten Schéatzvorhalt): der Ladezustand SOC wird falsch
geschatzt, da ein Schatzfehler >3% auftritt und erfindungsgemaf auch
erkannt wird. Der erhéhte Schéatzfehler wird erkannt, wenn eine gréere
Restreichweite (RRW=>0km) angezeigt wird als durch den aktuell
geschatzten Ladezustand SOC tatsachlich méglich wére, wenn die
grundsatzlich vorgegebene minimale Zellspannungsgrenze (z.B. 2,8V)
nicht unterschritten werden soll. Erfindungsgemalf} wird nun, der
Notmodus aktiviert, indem die Fahrbarkeitsgrenze ,Normal* unterschritten
werden darf. Dies geschieht durch eine temporare Freigabe einer
niedrigeren minimalen Zellspannungsgrenze (z.B. 2,1V, siehe auch Fig.
4). Vorzugsweise wird die Zellspannungsgrenze temporar so stark
reduziert, dass die dadurch tatsachlich erreichbare Restreichweite mit der
angezeigten Restreichweite Ubereinstimmt. Bei einer Restreichweite von
Okm wird geladen, wodurch der Notmodus automatisch ausgeschaltet

wird.

Durch diesen temporaren und Schéatzfehler-abhéngigen automatischen
Notmodus kann der Schatzvorhalt reduziert werden und/oder die untere
Ladzustandsgrenze reduziert werden. Dies ist durch einen Vergleich der
SOC-Schwellen in Fig. 5 mit den SOC-Schwellen in Fig.4 ersichtlich.
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Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfuhrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die
Figuren nur das Prinzip der vorgeschlagenen Verfahren, Vorrichtungen

5 und Systeme veranschaulichen sollen.
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Patentanspriiche

1) Vorrichtung zur Erhdhung der Reichweite eines Fahrzeugs (100),

welches durch einen Elektromotor und eine Hochvoltbatterie (102)

angetrieben wird, umfassend eine elektronische Steuereinheit (101)

dergestalt,

dass abhangig von einem immer wieder aktuell geschatzten
Ladezustand (SOC) der Hochvoltbatterie (102) dem Fahrer eine
entsprechende Restreichweite (RRW) angezeigt wird,

dass eine untere Ladezustandsgrenze (SOCmin) definiert ist,
die bei fehlerfreier Schatzung des Ladzustands (SOC) einer
anzuzeigenden Restreichweite (RRW) von Null (,---*)
zugeordnet ist,

dass der unteren Ladzustandsgrenze (SOC min) eine definierte
erste minimal zuléssige Zellspannungsgrenze (S1; 2,8V)
zugeordnet ist,

dass wahrend eines Fahrbetriebs Uberwachbar ist, ob aufgrund
eines Schatzfehlers mehr Reichweite angezeigt wird als
aufgrund des aktuellen Ladezustands abrufbar ist,

dass die Anzeige um die Schéatzfehler-Differenz nicht
korrigierbar ist und

dass automatisch ein Notmodus (ReSi) aktivierbar ist, wenn ein
Schéatzfehler erkannt wird, wobei im Notmodus (ReSi) die
Zellspannung (U_Z) unter die erste Zellspannungsgrenze (S1;
2,8V) reduzierbar ist.

2) Vorrichtung gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zellspannung (U_Z) im Notmodus (ReSi) derart abgesenkt wird, dass

die angezeigte Restreichweite (RRW) tatsachlich erreichbar ist.
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3)

7)

8)

9)

Vorrichtung gemal einem der vorangegangenen Anspruche, dass die
reduzierte Zellspannung (U_Z) temporar bis zum nachsten
Ladevorgang oder bis zum Erreichen einer reduzierten zweiten
Zellspannungsgrenze (S2; 2,1V) zugelassen wird, die niedriger als die

erste Zellspannungsgrenze (S1; 2,8V) ist.

Vorrichtung gemal einem der vorangegangenen Anspriche, dass der
Notmodus in einem Ladezustandsbereich unmittelbar unterhalb eines

definierten Schéatzvorhaltes vorgegeben wird.

Vorrichtung gemal einem der vorangegangenen Anspriche, dass der
definierte Schatzvorhalt unmittelbar unterhalb der unteren

Ladezustandsgrenze vorgegeben wird.

Vorrichtung gemal einem der vorangegangenen Anspriche, dass der

Notmodus bei Vorliegen definierter Bedingungen unterdrtckbar ist.

Vorrichtung gemal} einem der vorangegangenen Anspriuche, dass eine
Bedingung zur Unterdrickung des Notmodus das Unterschreiten der

zweiten Zellspannungsgrenze (S2; 2,1V) ist.

Vorrichtung gemal} einem der vorangegangenen Anspruche, dass in
einem Fahrbetrieb mit unterdrucktem Notmodus die untere
Ladezustandsgrenze hdher festgelegt wird als in einem Fahrbetrieb mit

zugelassenem Notmodus.

Vorrichtung gemal} einem der vorangegangenen Anspruche, dass in
einem Fahrbetrieb mit unterdriicktem Notmodus der
Ladezustandsbereich des Schatzvorhalts gréRer ist als in einem

Fahrbetrieb mit zugelassenem Notmodus.
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10)Verfahren zur Erhéhung der Reichweite eines Fahrzeugs (100),

welches durch einen Elektromotor und eine Hochvoltbatterie (102)

angetrieben wird, mittels einer elektronischen Steuereinheit (101),

wobei abhangig von einem immer wieder aktuell geschatzten
Ladezustand (SOC) der Hochvoltbatterie (102) dem Fahrer eine
entsprechende Restreichweite (RRW) angezeigt wird,

wobei eine untere Ladezustandsgrenze (SOCmin) definiert wird,
die bei fehlerfreier Schatzung des Ladzustands (SOC) einer
anzuzeigenden Restreichweite (RRW) von Null (,---*)
zugeordnet ist,

wobei der unteren Ladzustandsgrenze (SOC min) eine
definierte erste minimal zuléssige Zellspannungsgrenze (S1;
2,8V) zugeordnet wird,

wobei wahrend eines Fahrbetriebs Uberwacht wird, ob aufgrund
eines Schatzfehlers mehr Reichweite angezeigt wird als
aufgrund des aktuellen Ladezustands abrufbar ist,

wobei die Anzeige um die Schatzfehler-Differenz nicht korrigiert
wird und

wobei automatisch ein Notmodus (ReSi) aktiviert wird, wenn ein
Schéatzfehler erkannt wird, wobei im Notmodus (ReSlI) ein
Reduzieren der Zellspannung (U_Z) unter die erste

Zellspannungsgrenze (S1; 2,8V) zugelassen wird.
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