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Offenbart ist ein Verfahren zur Bestimmung der Starttdhigkeit eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs, der durch einen
von einer Batterie versorgten Elektromotor gestartet werden kann, mit den Verfahrensschritten: Erfassung von ersten Batterie-
Parameterwerten bei einem erfolgreichen Startvorgang des Verbrennungsmotors zu einem ersten Zeitpunkt, Erfassung von
zweiten Batterie-Parameterwerten zu einem dem ersten Zeitpunkt nachfolgenden zweiten Zeitpunkt, Bestimmung zum zweiten
Zeitpunkt der zur erwartenden Batterie-Spannung fiir einen zu einem dritten Zeitpunkt folgenden Startvorgang des
Verbrennungsmotors basierend auf den erfassten ersten und zweiten Batterie-Parameterwerten, Vergleich der zum dritten
Zeitpunkt zu erwartende Batterie-Spannung mit einem vorgegebenen Schwellwert, um daraus die Startfdhigkeit des
Verbrennungsmotors abzuleiten.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der Startfahigkeit

eines Verbrennungsmotors

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bestimmung der Startfédhigkeit eines

Verbrennungsmotors.

Fahrzeuge mit klassischem Verbrennungsmotor bendtigen zur
Stabilisierung der Bordnetzspannung und zum Starten des
Verbrennungsmotors eine Batterie. Dies ist im GroRteil aller
Fahrzeuge eine Blei-Saure-Batterie, welche verschiedenste

Auspragungen umfassen kann.

Wahrend der Fahrt wird diese Batterie mittels eines von einem
Verbrennungsmotor angetriebenen Generators (auf)geladen,
wahrend des Stillstandes des Verbrennungsmotors wird die
Batterie bei angeschlossenem Verbraucher entladen. Wird die
Batterie wahrend des Stillstandes zu stark entladen, so kann dies
dazu fihren, dass ein Start des Verbrennungsmotors nicht mehr

moéglich ist.

Im Rahmen der Senkung des CO2-AusstoRes soll nun der
Verbrennungsmotor bei stehendem Fahrzeug (z.B. an der Ampel)
komplett abgeschaltet werden und die Batterie, insbesondere im
Schubbetrieb des Verbrennungsmotors, durch den Generator geladen
werden. Diese Strategie flihrt tendenziell zu einer Verscharfung
des Risikos flir eine negative Ladebilanz der Batterie, welche im
Extremfall zum Liegenbleiben, also nicht Starten, des Fahrzeuges

fiihren kann.

Im Vergleich zur Diagnose stationdrer Batterien (z.B. Stitzung

der Stromversorgung bei Stromausfall, Pufferung von Stromspitzen
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bei der Stromerzeugung) gibt es bei mobilen Anwendungen (PKW,
LKW, Busse, aber auch in Gabelstaplern ..) normalerweise keine
Fangpunkte, also keine absolut bestimmbaren Batteriekennwerte
fiir die Diagnose (z.B. definitiv voll, definitiv leer, definitiv
in kompletter Ruhe, etc. ..). Der Zustand der Batterie schwankt
tblicherweise zwischen 70% und 95% Ladezustand, der Strom ist
niemals exakt 0 A und ein Temperaturbereich von — 40 °C bis 90
°C ist mdglich, wobei die Temperatur im Betrieb iiblicherweise

nicht konstant ist.

Zur Diagnose einer Batterie kann diese beispielsweise mittels
eines elektrischen Modells beschrieben werden, welches als
FEingangsgroRen Batteriestrom, -spannung und —-temperatur
bendtigt. Es gibt auch Ldsungen, bei denen nicht der Strom oder
die Spannung direkt sondern der Batteriewiderstand bei
verschiedenen Frequenzen zur BRatteriediagnose benutzt wird. Die
Spannung wird dabei normalerweise iber einen Analog-Digital-
(A/D) Wandler gemessen, welcher einem Spannungsteiler
nachgeschaltet ist. Die analogen GroRen von Strom und Temperatur
werden zundchst jeweils in einen Spannungswert lberfithrt, der
dann ebenfalls von einem A/D-Wandler jeweils in einen numerischen
Wert umgewandelt wird. Die Erfassung des Stromes erfolgt dabei
indirekt tUber den Spannungsabfall an einem Shunt-Widerstand oder
ber ein vom Strom induziertes Magnetfeld (z.B. Hall-Effekt). Flur
die Temperaturmessung bieten sich temperaturabhange
Widerstandsmaterialien wie Kaltleiter, auch als PTC- (positive
temperature coefficient) Thermistors bekannt, oder HeiBleiter,
auch als NTC- (negative temperature coefficient) Thermistors

bekannt, an.

Die Spannung wird idealerweise an den Polen der Batterie
gemessen. Der komplette BRatteriestrom, d.h. die Summe der Strome
aller Verbraucher, wird idealerweise direkt an einem der beiden

Pole gemessen, und
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die Temperatur wird idealerweise im Inneren der Batterie
gemessen. Der Batteriestrom wird dabei teilweise aus der
Differenz der Stréme von Generator und Bordnetz und/oder aus der

Batteriespannung geschatzt.

Alternativ kann jedoch Strom, Spannung und/oder Temperatur auch
an anderen Positionen gemessen werden. Der dadurch entstehende
Fehler muss dann jedoch durch geeignete Algorithmen numerisch
korrigiert/interpoliert werden. Dies erfolgt insbesondere filr
die Temperatur, welche normalerweise aullerhalb der Batterie
gemessen wird. Die A/D-Wandlung aller drei Messwerte erfolgt
haufig (z.B. bei einem Intelligent Battery Sensor) in der
raumlichen Ndhe der Batterie. Die A/D-Wandlung kann jedoch auch
in jedem beliebigen Steuergerat erfolgen, vorausgesetzt die
Messsignale sind ausreichend stark, um bis zum Steuergerat
stérungsfrei Ubertragen werden zu kdnnen; ggf. kann z.B. eine

Verstarkung des Signals in einem Hall-Sensor erfolgen.

Als Kostentreiber hat sich die Messung des Stromes
herausgestellt. Daher gab es in der Vergangenheit bereits
Ansédtze, die Batterie ohne Messung des Batteriestromes zu
diagnostizieren. Ziel war es Jjedoch meist, den Ladezustand oder
eine negative Ladebilanz, bei der in Summe die Batterie starker

entladen als geladen wird, abzuschatzen.

Fiir die Bestimmung des Ladezustands einer Batterie sind aber auch
Verfahren denkbar, welche die Messung der Sauredichte (optisch,
akustisch, induktiv, ..) zugrunde legen. Die Sauredichte
korreliert direkt mit dem Ladezustand der Batterie. Diese
Verfahren konnten sich bisher jedoch noch nicht durchsetzen. Eine
Ausnahme ist das sogenannte ,Magische Auge“. Das ,Magische Auge™
ist als Sichtfenster im Geh&duse der Batterie ausgebildet und
zeigt ein MaR fir den S&uregehalt bzw. den Ladezustand der

Batterie optisch durch Farbanderung an.
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Die Startfahigkeit des Fahrzeugs an sich spielte in diesem
Zusammenhang allerdings nur eine untergeordnete Rolle, da stets
der Fahrer den Verbrennungsmotor abstellte und damit in letzter
Konsequenz fiir seine eigene Mobilitat verantwortlich war. Mit
Einfihrung von Start-Stopp-Systemen hat sich der Fokus der
Batteriediagnose verschoben. Der Wiederstart des Fahrzeugs an
der auf , grin“ springenden Ampel ist Kern der derzeitigen

Diskussion.

Daher liegt die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine
einfache und giinstige technische L&sung bereitzustellen, welche
die Bestimmung der Startfahigkeit eines Verbrennungsmotors

ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine
Vorrichtung nach Anspruch 7 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Das erfindungsgemalie Verfahren zur Bestimmung der Startfahigkeit
eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs, der durch einen
von einer Batterie versorgten Elektromotor gestartet werden
kann, umfasst folgende Verfahrensschritte:

- Erfassung von ersten Batterie-Parameterwerten bei einem
erfolgreichen Startvorgang des Verbrennungsmotors zu
einem ersten Zeitpunkt,

- Erfassung von zweiten Batterie-Parameterwerten zu einem
dem ersten Zeitpunkt nachfolgenden zweiten Zeitpunkt,

- Bestimmung zum zweiten Zeiltpunkt der zur erwartenden
Batterie-Spannung fiir einen zu einem dritten Zeitpunkt
folgenden Startvorgang des Verbrennungsmotors basierend
auf den erfassten ersten und zweiten Batterie-Para-

meterwerten,
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- Vergleich der zum dritten Zeitpunkt zu erwartende
Batterie-Spannung mit einem vorgegebenen Schwellwert, um
daraus die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors

abzuleiten.

Dadurch wird ein Liegenbleiben des Fahrzeugs aufgrund einer nicht

mehr ausreichend vorhandenen Batterieleistung vermieden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung liegt die
Startfahigkeit vor, wenn die zum dritten Zeitpunkt zu erwartende
Batterie-Spannung gleich oder groRlRer dem vorgegebenen
Schwellwert ist. Dies hat den Vorteil, dass der Schwellwert der
Batterie-Spannung an die anderen elektrischen Gerate, wie das

Motor-Steuergerat, angepasst werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
ein zum zweiten Zeitpunkt laufender Verbrennungsmotor nur dann
gestoppt, wenn die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors zum
dritten Zeitpunkt vorliegt. Dadurch wird vermieden, dass das
Fahrzeug nach dem Abstellen des Motors nicht mehr gestartet

werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
ein zum zweliten Zeitpunkt gestoppter Verbrennungsmotor wieder
gestartet, wenn die vorhergesagte Startfahigkeit des
Verbrennungsmotors zum dritten Zeitpunkt nicht mehr vorliegt.
Das hat den Vorteil, dass der Motor gestartet wird bevor die

notwendige Spannung fiir die Startfdhigkeit unterschritten wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
umfassen die Parameter die Batterie-Spannung und/oder
Batterie-Temperatur. Dies sind Parameter, fir welche
iblicherweise Sensoren zur Messung bereits vorhanden sind, so

dass es keiner zusdtzlichen Sensoren bedarf.



10

15

20

25

30

WO 2012/066064 PCT/EP2011/070321

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
als weiterer Parameter eine Spannung zwischen dem Minuspol der
Batterie und einer stromdurchflossenen Stelle der
Fahrzeugkarosserie gemessen. Diese zusdtzliche Spannung dient
der Plausibilisierung von Parametern, die der Voraussage der

Startfahigkeit zugrunde liegen.

FEin zweiter Aspekt der Erfindung umfasst eine Vorrichtung zur
Bestimmung der Startfahigkeit eines Verbrennungsmotors eines
Kraftfahrzeugs, der durch einen von einer Batterie versorgten
Elektromotor gestartet werden kann, wobei die Vorrichtung
folgende Merkmale umfasst:

- wenigstens ein Sensor:

o0 zur Erfassung von ersten Batterie-Parameterwerten bei
einem erfolgreichen Startvorgang des
Verbrennungsmotors zu einem ersten Zeitpunkt, und

o Erfassung von zweiten Batterie-Parameterwerten zu
einem dem ersten Zeitpunkt nachfolgenden zweiten
Zeltpunkt,

- Auswerteeinheit:

0 zur Bestimmung zum zweiten Zeltpunkt der zur
erwartenden Batterie-Spannung fir einen zu einem
dritten Zeitpunkt folgenden Startvorgang des
Verbrennungsmotors basierend auf den erfassten ersten
und zweiten Batterie-Parameterwerten,

0 Zum Vergleich der zum dritten Zeitpunkt zu erwartenden
Batterie-Spannung mit einem vorgegebenen Schwellwert,
um daraus die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors

abzuleiten.

Das hat den Vorteil, dass durch die Bestimmbarkeit der

Startfahigkeit des Verbrennungsmotors ein Liegenbleiben des



10

15

20

25

30

WO 2012/066064 PCT/EP2011/070321

Fahrzeugs aufgrund einer nicht mehr ausreichend vorhandenen

Batterieleistung, vermieden werden kann.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit dafiir ausgelegt, den wenigstens einen Sensor zur
Erfassung der ersten und zwelten Ratterie-Parameterwerte zu dem
ersten und zweiten Zeitpunkt anzusteuern. Dadurch werden die
ersten- und zweiten Ratterie-Parameterwerte aktuell erfasst, und
ebenso wird die Startfahigkeit aus aktuellen Werten ermittelt,
so dass eine Vorhersage der Startfahigkeit entsprechend genau

ist.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Figuren 1 bis 3

beispielhaft erlautert werden. Es zeigen schematisch:

Figur 1 erfindungsgemafle Vorrichtung;

Figur 2 elektrisches Modell fir Batterie und Anlasser; und

Figur 3 Diagramm Batteriespannung vs Zeit.

Figur 1 zeigt eine Sensor- und Auswerteeinheit 1 und eine
Motorsteuerungseinheit 11. Die Sensor- und Auswerteeinheit 1
umfasst einen ersten A/D-Wandler 2, welcher als Eingang ein
analoges Temperatursignal hat, und einen zweiten A/D-Wandler 3,
welcher als Eingang eine analoge Spannung hat. Im dem ersten- und
zwelten A/D-Wandler 2, 3 werden die analogen EingangsgrdBen in

digitale Werte umwandelt.

Die Sensor- und Auswerteeinheit 1 umfasst weiterhin die Blocke

4, 5 und 6.

In Block 4 ,Viimit Reserve AT ASOCY wird mit entsprechenden

Algorithmen aus den digitalisierten Temperatur- und
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Spannungswerten die Anderung der Temperatur AT und des

Ladezustands ASOC der Batterie seit dem letzten Start berechnet.

In Block 5 ,Startspannungspradiktion™ wird aus der
Batteriespannung beim zuletzt erfolgten Motorstart des
Kraftfahrzeugs und mithilfe der Werte AT, ASOC die pradizierte

Batteriespannung flr den nadchsten Motorstart berechnet.

In Block 6 ,Startfahigkeitsbestimmung™ wird die pradizierte
Startspannung mit der mindestens zum Motorstart erforderlichen
Batteriespannung verglichen. Die mindestens erforderliche
Batteriespannung kann als Parameter von der
Motorsteuerungseinheit 11 BCM/ECU vorgegebenen sein, aus der
Batterietemperatur berechnet werden oder auch ein fest
vorgegebener Wert sein. Das Ergebnis des Vergleichs wird als
Parameter ,Startfahigkeit™ der Stop-Start-Steuerung 12
Ubergeben, die wiederum die Startfdhigkeit in die Entscheidung
einbezieht, ob der Motor abgestellt werden kann oder nicht, den
Motor automatisch aktiviert oder den Fahrer auffordert den Motor

zu starten.

Figur 1 zeigt ferner eine Motorsteuerungseinheit 11, welche mit
der Sensor- und Auswerteeinheit 1 austauschen kann. Die
Motorsteuerungseinheit 11 umfasst eine Stop-Start-Steuerung 12
und eine Speichereinheit in welcher Parameter 13 der

Start-Stop-Steuerung 12 hinterlegt sind.

Der Sensor zur Messung von Spannung und Temperatur kann
vorteilhafterweise folgende Bestandteile umfassen:
- Gehduse mit Stecker und/oder Kabelschwanz und/oder
Metalllasche,
- ein oder zweil Analog-Digital-Wandler zur Ubersetzung von

Spannungen 1in numerische Werte,
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- Auswerteeinheit (Mikrocontroller) zur Berechnung der
Startfahigkeit sowie weiterer GrdéBen,

- Kommunikationsausgang (evtl. auch Eingang) zur
Ubermittlung der Startfahigkeit an iibergeordnetes
Steuergerat (z.B. LIN, CAN oder PWM),

- Temperatursensor, welcher ein Spannungssignal generiert
(z.B. NTC-Widerstand) innerhalb oder auRerhalb des Gehauses
mit guter thermischen Anbindung zur Batterie,

- Jje elne elektrische Verbindung vom Analog-Eingang des
A/D-Wandlers zum Pluspol und zum Minuspol der Batterie,
alternativ auch zu zwei Punkten bzw. Anschliissen im
Bordnetz, zwischen welchen anndhernd die Batteriespannung

anliegt.

Der Sensor kann in der Motorsteuerung, in einem Body-Controller,
in der Batterie oder auch als eigenstandige elektronische Einheit

angeordnet sein.

Zudem kann der Sensor in Form einer mit elektronischen Bauteilen
bestiickten Leiterplatte ausgebildet sein, die als Ganzes
wiederum in ein Steuergerat des Fahrzeugs eingebaut wird oder auf

eine Steuergerate-Leiterplatte bestickt wird.

Konkret konnte das Gehduse einen Stecker mit zwei Pins fir einen
local interconnect network (LIN), also einen seriellen Bus-
Anschluss und einen Anschluss fiir den Pluspol der Batterie (B+)
aufweisen. Uber B+ wird sowohl die Messspannung zugefiihrt als
auch die Stromversorgung des Sensors sichergestellt. Die
LIN-Leitung ist beispielsweise mit einem Bodycontroller oder mit
der Motorsteuerung verbunden und erhalt von dieser auch
Informationen. Eine aus dem Gehduse herausgefithrte Metalllasche
verbindet den Sensor mechanisch mit dem Minuspol der Batterie und
stellt dariber hinaus eine elektrische Verbindung, sowie die

thermische Ankopplung zum Batterieinneren, sicher. Alternativ
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kann die Spannung des Minuspols auch iiber den Stecker zugefiihrt

werden.

Die erfindungsgemdlie Vorrichtung kann ferner weitere Komponenten
umfassen, wie beispielsweise ein BRauteil zur Stromversorgung,
das gleichzeitig eine hochgenaue Referenzspannung (z.B. 3V) zur
Verfigung stellt. Weiterhin kann die Vorrichtung einen
Mikrocontroller (uC) (z.B. NEC, 24kByte ROM) umfassen, der
bereits einen A/D-Wandler (10 bis 16 bit) beinhaltet. Auch ein
Spannungsteiler, der die Batteriespannung auf 5 bis 50% der
urspringlichen Spannung reduziert kann vorgesehen sein. Ein
zusatzlicher Spannungsteiler der Referenzspannung mit einem NTC
(guter elektrischen Kontakt zur Lasche) wirde eine zweite von der
Temperatur abhdngige Spannung liefern. Beide Spannungen wirden
vom A/D-Wandler in numerische Werte libersetzt und vom Prozessor
welterverarbeitet werden. Die vom Prozessor berechnete
Startfahigkeit kann {iiber einen LIN-Anschluss an das
Ubergeordnete Steuergerat libergeben werden. Alle Bauteile kdnnen
Uber eine Leiterplatte miteinander verbunden werden. Eine
mangelnde Startfahigkeit wirde dann in den iUbergeordneten
Steuergeradten zu Reaktionen flihren, welche die Mobilitat

sicherstellen wiirden.

Konkret kann das tatsachliche Startverhalten durch
Minimalspannung und/oder Dauer des Startvorgangs und/oder
Anderung der Spannung (dU/dt) wahrend des Startvorgangs und/oder
Integration des Spannungseinbruchs iber die Zeit beschrieben
werden. Die Anderung der Startfahigkeit (hier beispielhaft

minimale Startspannung) kann konkret aus einem elektrischen
Mo de l l de r Ba t t er l e ( VBatterie = f(SOC’ TBatterie > VPolarisation > RAnlasser > ng};@rie ) ) 4 Wl e

nachfolgend beschrieben, berechnet werden.
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Figur 2 zeigt ein elektrisches Modell der BRatterie 21 und des
Anlassers 22, welche durch einen Schalter elektrisch verbunden

werden konnen.

Hierbei ist R, der elektrische Widerstand des Anlassers,

nlasser

M der elektrische Motor, der bei Drehzahl > 0 eine

Anlasser

Gegenspannung induziert, R: und R zwel unterschiedliche

Batterie Batterie

und C?

Batterie

elektrische Widerstande innerhalb der Batterie, C%mww

zwel unterschiedliche elektrische Kondensatoren innerhalb der

Batterie und V!

Batterie

ein Spannungsoffset innerhalb der Batterie.
Die Summe der beiden Ladungsinhalte der Kondensatoren 1 und 2

1 2 T ) , .
(Opirieind Qg dividiert durch die maximale Ladungsmenge

Opr ~der Batterie wird tblicherweise als Ladungszustand, auch

unter state-of-charge (S0C) bekannt,

1 2
SOC _ QBaﬂerie + QBaﬂerie
- MAX
Batterie

bezeichnet. Spannungsunterschiede der beiden Kondensatoren

1 2
2 _ QBaﬂerie _ QBaﬂerie

1
VBaﬂerie ¥ Batterie — Cl C2

Batterie Batterie

konnen als Polarisationsspannung

v, =V e~V

Polarisation Batterie Batterie

der Batterie bezeichnet werden. Sowohl die beiden Kapazitaten der

Batterie als auch beide Widerstande hangen zusatzlich

nichtlinear von der Batterietemperatur 7, und den

atterie

und V2 ab.

atterie Batterie

Batteriespannungen V;
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1 2 1
RBatterie 4 RBatterie 4 CBatterie 4

Zum Zeitpunkt t0 werden die Groken R,

nlasser 1

2 0
CBatteri e !/ VBatteri e !

1 2 max
QBatterie 4 QBatterie 4 QBatterie und TBaﬂerie als bekannt

angenommen.

Wird nun der Schalter zwischen Batterie und Anlasser geschlossen,

dann stellt sich zum Zeitpunkt tl im elektrischen Modell folgende

pradizierte Batteriespannung Vj, ein:

atterie Vprddizi ert

1 0
( )_ VBatterie + VBatterie
1/ 1 *
[l _ RBatterie ]
RAnlasser

Figur 3 zeigt ein Diagramm der Batteriespannung Uber die Zeit.

I

prddiziert

Die Zeitpunkte tO0 und tl sind nahezu identisch. Die Dauer des
Spannungsabfalls wird im Wesentlichen durch die Induktivitat der

Zuleitungen beeinflusst. Zwischen tl und tla sinken die

und V2

atterie Batterie

Spannungen V; infolge der Entladung wadhrend

gleichzeitig die induzierte Gegenspannung des Anlasser-Motors
zunimmt. Ab dem Zeitpunkt tla beginnt der Generator mit dem Laden
der Batterie. Gleichzeitig wird im Zeitpunkt €1

@) vom A/D-Wandler

(Spannungsminimum) die Spannung ¥V,

essung

gemessen.

Zwischen dem Zeitpunkt tl und einem spéateren Zeitpunkt t2 liegt
nun ein Spannungsprofil V@mmﬁ) an der Batterie an. Hierdurch

ergeben sich die zweil folgenden Differentialgleichungen fiir die

beiden Spannungen der BRatterie:

dVB}aﬂerie (Z) _ VBatterie (Z) B VB}aﬂerie (Z) B V;atterie VB}aﬂerie (Z) B VBzatterie (Z)

T pl 1 Y 1
dt RBatterie (T Batterie ) ) CBatterie (T Batterie ) RBatterie (T Batterie ) ) CBatterie (T Batterie )

dVBzatterie (Z) — VB}aﬂerie (Z) — VBzatterie (Z)
dt Réatterie (TBatterie ) ) C;aﬂerie (TBatterie )
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Diese Differentialgleichungen kénnen unter Kenntnis der

Temperatur-Abhangigkeiten geldst werden. Somit konnen die

Spannungen Pﬁmmxﬁ) und V, (2) zum Zeitpunkt t2 berechnet

Batterie

werden. Die pradizierte Spannung zum Zeitpunkt t2 betragt:

i)V 0)
174 idisier (t ) Batterie Batterie 2
pradiziert \'2 [1 RéLw(z) ]

RAnlasser (t2 )

+ VMessung (tl ) - Vprddizi ert (tl )

In einer weiteren, vereinfachten Berechnungsmethode fiir die
pradizierte Spannung gemaB dieser Formel wird nur ihre
Abhangigkeit von der zeitlichen Anderung bestimmter
Batterieparameter wie SOC, T und Vpelarisation Perticksichtigt. Ist

zum Zeitpunkt tl die Abhangigkeit der modellierten

V. . .
), von Temperatur (—ZBdtterie Yy ynd von

Batterie

Batteriespannung von SOC (

aS OC aT Batterie
ov, . .
der Polarisationsspannung (5VJ@&£_) bekannt, so kann die

Polarisation

pradizierte Spannung mithilfe der vorgenannten Ausdricke

Vy i + Vs
@) Batterie _ Batterie ;i o folgt umgeschrieben

1
[l _ RBatterle ]
RAnlasser

=V

prddiziert

und V

Batterie prddiziert

werden:

ov,
Vpradiziert (12 ) = VMessung (Zl) + a SvBaO”e(r}e (SOC( ) SOC(ZI ))
ov,

aTB“”e”@ (TBatterie (Z2 ) - TB“”” ie (Zl ))

Batterie
oV,

+ al/jsw (Vpolarisation (Z2 ) o Vpolarisation (Zl ))

Polarisation

Vpradiziert (€2) 1st die zu erwartende Spannung, welche sich aus dem
Modell ergibt. Vmessung 15t die aktuelle gemessene Spannung.
Vpolaristion 18t die sogenannte Polarisationsspannung, die im

Folgenden kurz erklart wird:
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Die Batteriespannung, welche zur Nutzung bereit steht, setzt sich
aus der Ruhespannung und der Polarisationsspannung zusammen. Die
Ruhespannung liegt an der Batterie an wenn fir wenigstens einige
Stunden kein Verbraucher angeschlossen ist. Im Betrieb der
Batterie ist liblicherweise ein Verbraucher angeschlossen,
wahrenddessen sich innerhalb der Batterie Ungleichgewichte,
beispielsweise hinsichtlich der rdumlichen Ionenverteilung,
einstellen kénnen. Diese Ungleichgewichte erzeugen eine
zusatzliche Spannung die auch als Polarisationsspannung

bezeichnet wird.

Das Modell soll fir Startvorgange, welche etwa 5 bis 250 Sekunden
nach dem Abschalten des Verbrennungsmotors stattfinden, und flr
minimale Startspannungen um etwa 6 bis 8V bei 12V-Systemen und

12 bis 16V beil 24V-Systemen, optimiert sein.

Die GroRe und Typ der Batterie werden nach einem beobachteten

Startverhalten als unveradndert angenommen.

Die Anderung der Batterietemperatur wird iiber ein numerisches
Modell berechnet, welches sowohl die Messtemperatur als auch

einen geschatzten Batteriestrom berlicksichtigt.

Die Anderung des Ladezustands (SOC) wird iiber ein weiteres
numerisches Modell berechnet, welches die Batteriegrohle und
einen geschatzten Batteriestrom berilicksichtigt. Beispielsweise
kann die SOC-Anderung iiber das Integral des geschatzten relativen

Batteriestromes bestimmt werden:

aktuelle Zeit

ASOC — J.Igeschatzt X dt

BAT _relativ

Zeitpunkt des
letzten Startvorga ngs

Die Anderung der Polarisationsspannung wird ebenfalls tber ein
Modell berechnet, welches die Batteriespannung- und temperatur

beriicksichtigt.
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Der Batteriestrom wird aus Ladezustand (SOC), Batteriespannung

und —temperatur geschatzt. Beispielsweise kann der relative

Batteriestrom aus der Spannungsmessung wie folgt geschatzt

werden:
geschdatzt _
IBATirelativ - ILadung + ]Entladung
Entladung
Vmess B VO 14 < VEntladung
I _ R ness 0
Entladung ~— Qmax Ty
Entladung
O Vmess = VO
Ladung
M > Ladung
I _ R mess — 0
Ladung — Qmax . eff
Ladung
O Vmess < VO
mit

VoEnﬂadM”g = 12 7V

L
yfadins —13 5p7 —12—"; (T -25°C)

Dabei ist Quax*Rerr ein systemspezifischer, experimentell

bestimmbarer Parameter. Der relative Batteriestrom bezieht sich

immer auf die maximale Batteriekapazitdt Opax. Ientladung UNA Iradung

sind die jeweiligen Strome bei Ladung und Entladung zur

gemessenen Spannungen Vpess zU den jewelligen Zeltpunkten. Voradung

und Vogsntiadung Sind Kalibrierparameter, die entsprechend

vorgegeben sind.

Die Startfahigkeit wird konkret als gegeben betrachtet, falls

- die Minimalspannung oberhalb einer Grenzspannung liegt,

- die Startdauer unterhalb einer Zeitgrenze liegt,

- das Integral des Spannungseinbruchs {iber die Zeit unterhalb

einer Grenze liegt,

- die Spannungsdynamik unterhalb einer Grenze liegt.

Die Grenzwerte kdonnen dariiber hinaus von der Auslegung des

Systems aus Anlasser und Batterie,

von Temperatur der Batterie
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und/oder des Motors sowie vom Ladezustand abhangen. Als
zusatzlicher Schutz gegen ein Nichtstarten, d.h. Liegenbleiben,
kann der Generatorstrom fiir eine bestimmte Dauer (z.B. 1 sec) vor
Abschaltung des Verbrennungsmotors auf 0 A reduziert werden. Der
Verbrauchstrom wird dann flir diese Dauer komplett aus der

Batterie versorgt.

Durch die Analyse des hierdurch verursachten Spannungseinbruchs
kénnen die seit dem letzten Start zusatzlich aufgetretenen Fehler
innerhalb der Batterie erkannt werden bevor der Motor

abgeschaltet wird.

Dariber hinaus kann der Sensor zur Messung von Spannung und
Temperatur einen Leistungswiderstand aufweisen, welcher
regelmaRig parallel zur Batterie geschaltet wird und somit der
Batterie einen zusdtzlichen Strom aufpragt (z.B. 20mA). Die Dauer
kann beispielsweise in einem Bereich von Ilms bis 1 Stunde liegen.
Durch Auswertung der Spannungsantwort kann auf den Zustand der

Batterie geschlossen werden.

Das Ausfiihrungsbeispiel umfasst einen eigenstandigen Sensor zur
Messung von Spannung und Temperatur der Batterie sowie einen
Algorithmus, welcher einem ibergeordneten Steuergerat
mindestens die Startfahigkeit fiir Start-Stop-Systeme in
Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor Ubermittelt. Der hier
beschriebene Sensor kann auch in ein anderes Steuergerat hinein,
in Bauteile der Batterie (z.B. Deckel) oder Anbauteile an der
Batterie (Batteriekabel, Polklemme, Sicherungskasten,

Abdeckhaube des Pluspols) integriert werden.

Die Erfindung beruht auf der Idee, dass selbst ohne genaue
Kenntnis der in der Batterie enthaltenen absoluten oder relativen
Ladungs- oder Energiemenge das zukinftige Verhalten der Batterie

beim nachsten Motorstart vorhergesagt wird. Dazu wird das
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Verhalten der Batterie beil mindestens einem der vorhergehenden
Motorstarts ausgewertet und es wird die zu erwartende Anderung
dieses Verhaltens allein aufgrund der beobachteten
Batteriespannung- und temperatur {iber eine begrenzte Zeit

vorausberechnet.

Im Ergebnis ergibt sich eine deutliche Kostenersparnis, weil auf
die Strommessung verzichtet werden kann. Weiterhin verzichtet
die Erfindung aus Kostengriinden bewusst auf eine Bestimmung der

Sauredichte.

Die Startfahigkeit kann auch unabhiangig vom tatsachlichen,

vorhergehenden Startverhalten pradiziert werden:

R

starter

V riidiziert (ZZ ) = (OCV + V + R

§Z polarisaton ) ) R

hattery starter

Hierfir sind jedoch wesentlich mehr Annahmen iiber Parameter der
Batterie und des Starters erforderlich. OCV (open circuit voltage
) ist die Ruhespannung, also die Spannung, welche sich nach
wenigstens einigen Stunden ohne angeschlossenen Verbraucher
einstellt. Vpgolarisation Wurde bereits oben beschrieben, und kann
entsprechend bestimmt werden. Rstarter 1St der elektrische
Widerstand des Starters bzw. Anlassers und Rpattery 1St der
elektrische Widerstand der Batterie. Die Widerstande kdnnen

berechnet oder gemessen werden.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele

- Die Batteriediagnose kann iber die Bestimmung der
Sauredichte erfolgen.

- Die Spannung der Batterie kann Uber zwel Leitungen einem
existierenden Steuergerat zugefithrt werden und innerhalb

dieses Geradtes in numerische Werte Ubersetzt werden.
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Die Spannung kann etwas abseits der Batteriepole (z.B. am
Ende des Batteriekabels) abgegriffen werden.

Die Temperatur kann durch einen Temperatursensor in oder an
der Batterie in eine elektrische Spannung gewandelt, einem
existierenden Steuergerat zugefihrt und innerhalb dieses
Gerates in numerische Werte {libersetzt werden.

Die Batterietemperatur kann aus der Umgebungstemperatur und
einem Modell fir Aufwadrmung und Abkithlung geschatzt werden.
Der Sensor zur Messung von Spannung und Temperatur kann in
die Batterie integriert werden.

Die Kommunikation kann drahtlos (z.B. Funk) erfolgen.
Die elektrischen Verbindungen koénnen als Kabelschwanz,
Steckkontakt oder aus dem Sensor herausragende Stege
erfolgen.

Der Sensor zur Messung von Spannung und Temperatur kann
mechanisch mit einer Polklemme (plus oder minus), mit einem
Batteriekabel, mit Teilen der Batterie oder mit einem der
Batterie nahen Bauteil verbunden werden.

Statt eines Gehauses ist auch eine dichte Umspritzung oder
Lackierung moglich.

Statt einer Leiterplatte kann auch ein Substrat benutzt
werden. Die elektrische Verbindung erfolgt dann durch
Kleben (Bonding).

Alle oder ein Teil der relevanten Funktionen
(Spannungsversorgung, Referenz, AD-Wandler, uC,
Spannungsteiler, NTC, ..) kdbnnen in einen Chip integriert
werden.

Der Ratteriestrom kann aus der Differenz von Generatorstrom
und Verbraucherstrom geschatzt werden, sofern beide Grohken
verfigbar sind. Die Belastung der Batterie durch den
aktuellen Verbraucherstrom kann durch kurzzeitiges
Abschalten des Generators ermittelt werden, wobei die
Batteriespannung vor, wahrend und nach der Deaktivierung

des Generators gemessen und/oder ausgewertet wird.
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- Die Startfadhigkeit kann in verschiedenen Formen an das
ibergeordnete Steuergerat iUbermittelt werden
(mdglich/nicht mdglich, 0 bis 100%, +50%, usw. ..).

- Der Algorithmus kann Informationen vom Ubergeordneten
Steuergerat erhalten (erlaubte minimale Startspannung,
Zustand der Verbrennungsmotors, Zustand der Klemme) oder
auch darauf verzichten.

- Die Startfahigkeit kann auch optisch und/oder visuell (in
einem Display) dargestellt werden.

- Zur Berechnung der Startfadhigkeit konnen neben der
Minimalspannung zusatzlich z.B. die Dauer, die Dynamik
und/oder die bendtigte Energiemenge des Startvorgangs
berticksichtigt werden.

- Die Grenzen der Startfahigkeit kénnen fix oder verdnderlich
sein.

- Neben der Startfahigkeit kénnen noch weitere Informationen
(Batteriealterungsgrad, optimale Ladestrategie, ...) dem
Ubergeordneten Steuergerat {iibermittelt werden.

— Der Sensor zur Messung von Spannung und Temperatur kann mehr
als die genannten Bauteile aufweisen. Hierzu gehdren
insbesondere RC-Filter, Transistoren, CAN-Treiber und
Speicher. Dariber hinaus kénnen weitere Funktionalit&aten
integriert werden.

- Insbesondere kann der Sensor zur Messung von Spannung und
Temperatur Bauteile (Transistor, Widerstand, ...)
enthalten, welche der Batterie in (un)-regelmaBigen
Abstanden einen zusatzlichen Strom aufpragen.

- Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann zudem einen
eigenstandigen Sensor zur Messung von Spannung und

Temperatur an der Batterie aufweisen.

Wie bereits ausgefihrt, hat die vorliegende Erfindung zum
Gegenstand ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Bestimmung der

Startfahigkeit eines Verbrennungsmotors mittels einer
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Starterbatterie, wobel im Gegensatz zu herkdommlichen Verfahren
aus Kostengriinden auf eine Messung des Batteriestroms verzichtet
wird. Stattdessen wird der Batteriestrom bzw. die Anderung der
in der BRatterie gespeicherten Ladung mittels eines Modells aus
gemessenen GroBen (Spannung und Temperatur der Batterie) und als
bekannt angenommenen Batterieparametern geschatzt. Abweichungen
vom erwarteten Verhalten der Batterie beeintrédchtigen die

Startfahigkeitspradiktion.

Daher ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vorteilhaft,
wobeil iber eine zusatzliche Vorrichtung eine Plausibilisierung
des vom Modell errechneten Batteriestroms ermdglicht wird.
Hierbei wird Utber einen weiteren A/D-Wandler eine weitere
Spannung gemessen, und zwar die Spannung zwischen einer
stromdurchflossenen Stelle an der Fahrzeugkarosserie und dem
Minuspol der Batterie. Ublicherweise sind sowohl die
elektrischen Verbraucher, als auch der Generator im Fahrzeug, mit
ihrem Minuspol elektrisch mit der Karosserie verbunden, so dass
die Karosserie ein Teil des Stromkreises ist, der die Verbraucher
und den Generator mit der Fahrzeugbatterie verbindet. Zwischen
jedem beliebigen Punkt der Karosserie und dem Minuspol der
Batterie ist zwangslaufig ein elektrischer Widerstand vorhanden.
Wird nun die Karosserie mit dem Strom der elektrischen
Verbraucher oder des Generators im Fahrzeug durchflossen,
bewirkt dieser Widerstand einen Spannungsabfall zwischen dem
Kontaktpunkt an der Karosserie und dem Minuspol der Batterie.
Insbesondere kann durch das Vorzeichen dieses Spannungsabfalls
erkannt werden, ob die Batterie durch den Generator geladen wird,
oder eine Entladung der Batterie durch Verbraucher im Fahrzeug

stattfindet.

Die vorliegende Erfindung beschreibt eine alternative Ldsung zur
Diagnose der Startfahigkeit einer Batterie fir

Start-Stop-Systeme, insbesondere von Batterien auf Basis wvon
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Blei und Schwefelsaure. Start-Stop-Systeme zeichnen sich dadurch
aus, dass der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Startvorgangen kurz ist (Stop-and-Go-Verkehr), und dass die
Spannung wahrend des Startvorgangs nicht unter eine
Mindestspannung, z.B. 8V, einbrechen soll, da sonst eine
Unterbrechung des Betriebs von z. B. Radio und/oder

Navigationsgeradaten eintreten kdnnte.

Eine Vorhersage der Startfahigkeit des Verbrennungsmotors auf
Basis der vorliegenden Diagnose der Fahrzeugbatterie hat den
Vorteil, dass im Vergleich zu herk&mmlichen Systemen eine
Strommessung nicht erforderlich ist und entsprechend die Kosten

fiir eine Strommessung eingespart werden konnen.

Die Erfindung wird vorteilhaft bei PKWs und LKWs eingesetzt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung der Startfédhigkeit eines
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs, der durch einen von
einer Ratterie versorgten Elektromotor gestartet werden
kann, mit den Verfahrensschritten:

- Erfassung von ersten Batterie-Parameterwerten bei einem
erfolgreichen Startvorgang des Verbrennungsmotors zu
einem ersten Zeitpunkt,

- Erfassung von zweiten Batterie-Parameterwerten zu einem
dem ersten Zeitpunkt nachfolgenden zweiten Zeitpunkt,

- Bestimmung zum zweiten Zeiltpunkt der zur erwartenden
Batterie-Spannung fiir einen zu einem dritten Zeitpunkt
folgenden Startvorgang des Verbrennungsmotors basierend
auf den erfassten ersten und zweiten Batterie-Para-
meterwerten,

- Vergleich der zum dritten Zeitpunkt zu erwartende
Batterie-Spannung mit einem vorgegebenen Schwellwert, um
daraus die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors

abzuleiten.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Startfédhigkeit
vorliegt, wenn die zum dritten Zeitpunkt zu erwartende
Batterie-Spannung gleich oder grobler dem vorgegebenen

Schwellwert ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein zum zweiten
Zeitpunkt laufender Verbrennungsmotor nur dann gestoppt wird,
wenn die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors zum dritten

Zeltpunkt vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem ein zum zweiten

Zeltpunkt gestoppter Verbrennungsmotor wieder gestartet
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wird, wenn die Startfahigkeit des Verbrennungsmotors zum

dritten Zeitpunkt nicht mehr vorliegt.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Parameter

die Batterie-Spannung und/oder Batterie-Temperatur umfassen.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei dem als
welterer Parameter eine Spannung zwischen dem Minuspol der
Batterie und einer stromdurchflossenen Stelle der

Fahrzeugkarosserie gemessen wird.

7. Vorrichtung zur Bestimmung der Startfahigkeit eines
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs, der durch einen von
einer Batterie versorgten Elektromotor gestartet werden kann,
wobeil die Vorrichtung folgende Merkmale umfasst:

- wenigstens ein Sensor:

o zur Erfassung von ersten Batterie-Parameterwerten bei
einem erfolgreichen Startvorgang des
Verbrennungsmotors zu einem ersten Zeitpunkt, und

o Erfassung von zweiten Batterie-Parameterwerten zu
einem dem ersten Zeitpunkt nachfolgenden zweiten
Zeltpunkt,

- Auswerteeinheit:

0 zur Bestimmung zum zweiten Zeltpunkt der zur
erwartenden Batterie-Spannung fir einen zu einem
dritten Zeitpunkt folgenden Startvorgang des
Verbrennungsmotors basierend auf den erfassten ersten
und zweiten Batterie-Parameterwerten,

0 Zum Vergleich der zum dritten Zeitpunkt zu erwartende
Batterie-Spannung mit einem vorgegebenen Schwellwert,
um daraus die Startfadhigkeit des Verbrennungsmotors

abzuleiten.
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der die Auswerteeinheit dafilir
ausgelegt ist, den wenigstens einen Sensor zur Erfassung der
ersten und zweiten Batterie-Parameterwerte zu dem ersten und

zwelten Zeitpunkt anzusteuern.
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