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(57) Abstract: The invention concerns a method and
a device for determining available electric power deliv-
ered by a battery (1) and a generator (10) in a motor ve-
hicle instrument panel. In order to determine accurately
available electric power, the method consists in using a
battery model (2) and a generator model (4) enabling to
determine the battery reserve capacity (APpayery) and the
generator reserve capacity (AP,enerator). The total power
available in the instrument panel is finally determined
from the reserve capacity supplied by the battery and
the reserve capacity supplied by the generator.

(§7) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Ermittlung
der in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz verfligbaren
elektrischen Leistung, die von einer Batterie (11) und
einem Generator (10) bereitgestellt wird. Zur genauen
Bestimmung der verfiigbaren elektrischen Leistung ist
sowohl ein Batteriemodell (2) als auch ein Generator-
modell (4) vorgesehen, aus dem die Batterie- (A Ppaerie)
bzw. die Generatorreserveleistung  (APgenerator)
ermittelt werden kann. Die gesamte im Bordnetz zur
Verfiigung stehende Leistung wird schliessich aus der
Batterie- und der Generatorreserveleistung ermittelt



WO 03/033308

AT UV 00O RO 0

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

35

WO 03/033308 PCT/DE02/03768

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der in einem Bord-

netz verfligharen elektrischen Leistung

Technischeg Fachgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Ermittlung der in einem Energieversorgungssy-
stem, insbesondere einem Bordnetz verflgbaren Leistung, die

von einer Batterie und einem Generator bereitgestellt wird.

Der Leistungsbedarf elektrischer Verbraucher in Kraftfahrzeu-
gen steigt durch die zunehmende Anzahl an Komfortverbrauchern
und die-Elektrifizierung von Nebenaggregaten stark an. In be-
stimmten Betriebszusténden reicht die vom Generator (Lichtma-
schine) zur Verfligung gestellte elektrische Leistung nicht
mehr aus, den gesamten Leistungsbedarf zu decken. Um gezielte
Mafinahmen im Rahmen eines elektrischen Energie- bzw. Verbrau-
chermanagements einleiten zu kdnnen, ist eine Aussage Uber
das aktuelle Verhaltnis von Leilstungsangebot und -nachfrage
erforderlich.

Beim Einsatz sicherheitskritischer elektrischer Verbraucher,
wie beispielsweise elektromechanischen Bremsen (EMB), in ei-
nem Kraftfahrzeug-Bordnetz, muss die Energieversorgung dieses
Systems standig tUberwacht werden, um einen Ausfall rechtzei-
tig erkennen und GegenmaRnahmen einleiten zu kdénnen. Zu die-
sem Zweck umfassen moderne Bordnetze ein Energie- bzw. Ver-
brauchermanagementsystem, mit dem die Fahrzeugbatterie vor
dem Eingchalten einer Last auf ihre Leistungsfdhigkeit ge-
priuft werden kann. Besteht die Gefahr, bestimmte Belastungs-
grenzen der Batterie zu Uberschreiten, kénnen entweder Mafd-

nahmen zur Erhdhung der Leilstungsf&higkeit der Batterie, z.B.
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durch Erhdhung der Ladespannung, oder MaRnahmen zur Reduzie-
rung der Batteriebelastung, insbesondere das Abschalten oder

Dimmen von Verbrauchern durchgefihrt werden.

Ein Kraftfahrzeug-Bordnetz wird Ublicherweise durch eine Bat-
terie sowie, bel laufendem Motor, von einem Generator (Licht-
maschine) versorgt. Die Belastbarkeit bzw. Leistungsfidhigkeit
einer Fahrzeugbatterie kann mittels geeigneter Batteriemodel-
le abgeschatzt werden, woraus sich ermitteln laft, ob be-
stimmte Verbréucher zuschaltbar sind oder belastungsreduzie-
rende Mafnahmen eingeleitet werden missen, um einen Ausfall
sicherheitskritischer Einrichtungen zu verhindern. Ein sol-
ches Batteriemodell ist beispielsweise in der DE-P 101 065
08.6 beschrieben. Die vom Generator zu Verfligung gestellte

Leistung wird dabei jedoch nicht bertcksichtigt.

Uber ein sogenanntes DF-Signal (Regelsignal, mit dem die Er-
regung des Generators aktiviert bzw. deaktiviert wird) kann
zwar der Auslastungsgrad des Generators ermittelt werden. Ein
RiickschluR auf die aktuelle Leistungsabgabe und vor allem die
aktuelle Leistungsreserve des Generators ist dabei jedoch
nicht mdglich, da die Leistungsabgabe des Generators stark
vom jeweiligen Betriebszustand (Temperatur, Spannung, Dreh-

zahl, Auslastung) abhangt.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren bzw. eine Anordnung zu schaffen, mit der die vom Gene-
rator zur Verfligung stehende Leistung genauer bestimmt wexden
kann, um diese Information flir ein optimaleres Energie- bzw.

Verbrauchermanagement zu nutzen.

Geldst wird diese Aufgabe durch die in den Patentansprtchen 1
bzw. 15 angegebenen Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Er-

findung sind Gegenstand von Unteransprichen.

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, die in

einem Kraftfahrzeug-Bordnetz zur Verflgung stehende elektri-
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sche Leistung, die von einer Batterie und einem Generator be-
reitgestellt wird, nicht allein durch Auswertung eines Batte-
riemodells zu ermitteln, sondern zusatzlich ein Generatormo-
dell einzurichten, mit dem die vom Generator verflgbare Re-
serveleistung genau berechnet werden kann. Die aus dem Batte-
riemodell und dem Generatormodell ermittelten Reserveleilstun-
gen werden schlieRlich bilanziert, um die im Bordnetz zur
Verfligung stehende Reserveleistung bzw. ein Leistungsdefizit

zu berechnen.

Das Generatormodell kann sowohl als Software als auch als
Hardware (Schaltung) ausgeftihrt sein. Gemdf einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung werden dem Generatormodell die
Generatorspannung, die Generatordrehzahl sowie die Generator-
temperatur bzw. Grofen zugefihrt, aus denen sich die zuerst
genannten Parameter ableiten lassen (wie z.B. die Kihlmittel-
temperatur, aus der sich die Generatortemperatur abschi&tzen
14Rt) . Durch Verwendung des Generatormodells kann die aktuell
zur Verfugung stehende elektrische Leistung und die Lei-
stungsreserve des Generators in Abhangigkeit vom Betriebszu-
stand (Spannung, Drehzahl, Temperatur, Auslastung) des Gene-

rators ermittelt werden.

Bei dem Generatormodell handelt es sich vorzugsweise um ein
Programm, in dem Generatorkennlinien hinterlegt sind, die den
Verlauf der Generatorspannung bzw. -Leistung in Abhangigkeit

von bestimmten Betriebsparametern wiedergeben.

Die aus der Leistungsbilanzierung erhaltene Information Uber
die im Bordnetz vorhandene Reserveleistung wird fir ein Ver-
brauchermanagement genutzt. Beispielsweise kénnen Belastungs-
grenzen von Batterie und/oder Generator vorgegeben werden,
die beim Zuschalten eines Verbrauchers nicht Uberschritten

werden sollen.

Die zu erwartende Reaktion (Spannungsabfall, Steigung der

Auslastung) der Batterie oder des Generators bel Zuschalten
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eines definierten Verbrauchers, kann z.B. mittels eines ge-
eigneten Modells vorhergesagt werden. Das Modell vergleicht
dazu z.B. einen vorgegebeﬁen maximalen Auslastungsgrad mit
dem zu erwartenden Auslastungsgrad nach dem Zuschalten eines
Verbrauchers. Mittels eines derartigen Vergleichs ist eine
eindeutige Aussage dartber mdglich, ob die Batterie bzw. der
Generator eine flir den sicheren Betrieb des betrachteten Ver-
brauchers geforderte minimale Spannung zur Verfligung stellen

kann oder nicht.

Die Belastung der Batterie oder des Generators kann stufen-
welse begrenzt werden, das heift, es kbdnnen unterschiedliche
Belastungsgrenzen vorgegeben werden, die flr unterschiedliche
Verbraucher gelten. Im Verbrauchermanagement (Steuereinheit
mit Management-Programm) kann z.B. vorgesehen sein, dafd ober-
halb einer vorgegebenen Belastung des Bordnetzes nur noch be-
stimmte Verbraucher zugeschaltet werden konnen, andere jedoch

nicht.

Bei Uberschreiten der vorgegebenen Belastungsgrenzen werden
vorzugswelige Gegenmafinahmen eingeleitet. Bel Erkennung eines
Leistungsdefizit kénnen StabilisierungsmafRnahmen, wie z=.B.
die Anhebung der Leerlaufdrehzahl des Motors durchgefihrt
oder das Abschalten bzw. Dimmen von Verbrauchern eingeleitet

werden.

GemafR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird das

Uberschreiten der vorgegebenen Grenzwerte angezeigt.

Beil ausreichender Leistungsreserve im Bordnetz kann die Uber-
schlissige Leistung flir ein Batteriethermomanagement verwendet
werden, d.h., die Batterie kann beheizt werden, wodurch sie

ein besseres Ladeverhalten zeigt.

Gem&R einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung werden
dem Batteriemodell BatteriemeRwerte, insbesondere die Batte-

riespannung bzw. der von der Batterie gelieferte Strom, zuge-
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fihrt, anhand derer die im Batteriemodell zugrundeliegenden
Modellparameter im Falle von Abweichungen angepafst werden.
Auf diese Weise folgt das Batteriemodell dynamisch dem aktu-
ellen Zustand der Batterie, der sich bekanntlich wadhrend der

Lebensdauer stetilg verschlechtert.

Tn &hnlicher Weise werden auch dem verwendeten Generatormo-
dell Generator-Messwerte, insbesondere die Generatorspannung,
die Generatordrehzahl und/oder die Generatortemperatur, zuge-
fihrt. Im Gegensatz zum Batteriemodell ist das Generatormo-
dell jedoch vorzugsweise statisch. Die dem Generatormodell
zugrundeliegenden Kennlinien, die durch PrlUfstand-Messungen
in Abhingigkeit von Temperatur, Belastung, etc. ermittelt

wurden, werden vorzugsweise nicht verandert.

GemafR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird
die Generatorspannung bis zu einem vorgegebenen Ausglastungs-
grad des Generators abgeschitzt. Erst ab einem vorgegebenen
Auslastungsgrad von beispielsweise 90% (der tber das DF-
Signal erhalten werden kann) wird die Generatorspannung aus
der Batteriespannung und einer auf der Anschlussleitung zur

Batterie abfallenden Spannung berechnet.

‘Zelchnungen

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefligten

Zeichnungen beigpielhaft naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Systems zur
Ermittlung der gesamten in einem Bordnetz zur Verfligung ste-
henden Reserveleistung;

Figur 2 ein Funktionsschaltbild eines Generatormodells;

Figur 3 ein Funktionsschaltbild eines Batteriemodells; und
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Figur 4 ein vereinfachtes Ersatzschaltbild fur ein elektri-

sches Bordnetz.

Figur 1 zeigt ein schematisches Schaltbild einer Anordnung
zur Brmittlung der in einem Bordnetz zur Verflugung stehenden
Leistung, dessen zentrale Bestandteile ein Batteriemodell 2
und Generatormodell 4 sind. Das Batterie- und Generatormodell
sind als Software in einer Datenverarbeitungseinrichtung im-

plementiert.

Dem Batteriemodell 2 werden von einer Batteriesensorik 1 ge-
messene BatteriemeRwerte, insbesondere die Batteriespannung
oder der Batteriestrom zugefiihrt. Aus diesen Vorgaben lassen
sich der Ladezustand (State of Charge) sowie die Leistungsfa-
higkeit (State of Health) der Batterie ermitteln. Daraus 18Rt
sich wiederum feststellen, ob eine Belastung der RBatterie,
die durch das Zuschalten eines bestimmten Verbrauchers erfol-
gen wirde, eine vorgegebene Belastungsgrenze, wie z.B. eine
Spannungsgrenze Ugrenz Unterschritten wirde. Die Spannungs-
grenzen sind dabeil derart gesetzt, dal der Betrieb sicher-

heitsrelevanter Einrichtungen nicht gefdhrdet wird.

Die Spannungsgrenzen koénnen bei der Erkennung einer Abnahme
der Batterieleistungsfahigkeit, z. B. durch Batteriealterung,

nachgefihrt werden.

Aus dem maximalen Laststrom, den die Batterie bis zum Erreil-
chen einer Belastungsgrenze Ugren: Creiben kann, sowie dem ak-
tuellen Batterieinnenwiderstand Rgarterie XKann die Batterdiere-

serveleistung APpatrerie ermittelt werden.

Figur 3 zeigt ein Batteriemodell mit Batteriezustands-
erkennung. Dem Batteriemodell wird eine Grenzspannung Ugrenz
vorgegeben aus der es den bis zum Erreichen der Spannungs-
grenze Ugren: lieferbaren Strom Iselastung SOWie den Batteriein-
nenwiderstand Rparrerie ermittelt, Flr die Batteriereservelel-
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2
APBatterie =TI Belastung * Rpatterie -

Die vom Generator zur Verfligung stehende Reserveleistung
APgenerator Wird wie folgt ermittelt (vgl. Fig. 1 und 2): Das
Generatormodell 4 ermittelt zun&chst die aktuelle maximale

Generatorleistung Peeneratormax -

Die EingangsgrdRen des Generatormodells 4 von Fig. 2 sind die
éeneratorspannung Usenerator, die Generatordrehzahl nNgeperator (die
in festem Verh&ltnis zur Motordrehzahl steht)und die Genera-
torkithlmitteltemperatur Tignimitter (die in festem Verhdltnis

zur Generatortemperatur steht.

Die Generatorspannung Ugeperator Wird Uber einen Spannungsabfall
AUpeivung an der Anschlussleitung 3 zwischen Batterie und Gene-

rator und aus der Batteriespannung berechnet. Es gilt:

Ugenerator = Usatterie *+ AU‘I_'«=_=:'Ltun<_:y (1)

Daraus ermittelt das Generatormodell 4 die aktuelle Genera-
torleistung Pgenerator. FUTr die vom Generator zur verfigung ste-

hende Generatorreserveleistung APgeperator gilt:

APgenerator = PGeneratorMax - PGenerator-

i

Die insgesamt im System zur Verfligung stehende Reserveleil-
stung bzw. ein Leistungsdefizit wird mittels einer Leistungs-
bilanz 5 (in einer Recheneinheit) ermittelt. Flr den aktuel-
len gesamten Leistungslberschuff bzw. das -Defizit im Bordnetz

APgordnetz gilt:

AI-:’Esord.netz = A\PBau‘:terie + APGemarau:or-

Eine alternative Mdglichkeit zur Ermittlung der Generatorlei-
stung besteht darin, die Generatorspannung Ugenerator aus der

Batteriespannung Ugsirerie, dem Batteriestrom Ipsrrerie und dexr
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Verbraucherlelistung Pverbraucher ZU ermitteln. Zur Ermittlung
von Batteriespannung Upatterie Und -Strom TIpatterie 18t elne ent-
sprechende Sensorik erforderlich. Die Verbraucherleistung
Pyerbraucher kann Uber den Verbraucherzustand (Ein/Aus) und be-
kannte Verbraucher-Leistungsparameter bestimmt werden. Ein
vereinfachtes Ersatzschaltbild des elektrischen Bordnetzes

ist in Figur 4 dargestellt.

Der Generator 10 ist liber eine AnschluBleitung 13 an einem
Verbraucher 14 mit einem Widerstand Ry und Uber eine weitere
Leitung 12 mit einer Batterie 11 verbunden. Zur Ermittlung
der Generatorspannung Ugenerator KONNen folgende Gleichungen

aufgestellt werden:

UGenerator = Lgenerator * Rz + UVerbraucher,
Tgenerator = Ipatterie + Iverbraucher
Iverbraucher = PVerbraucher/ (IBatterie * Rpp + UBatterie)r' und
Uverbraucher = Ipatterie * Rpi + Usatterie.
Die auf diese Weilse ermittelte Generatorspannung kann an

Stelle der Abschatzung (1) als EingangsgroBe flr das Genera-

tormodell 4 von Figur 2 verwendet werden.

Nachteil bei dieser Methode ist allerdings der relative hohe
Parametrierungsaufwand der einzelnen Verbraucherparameter,

welcher zudem vom Austattungsgrad des Fahrzeugs abhingig ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der in einem Bord-

netz verflgbaren elektrischen Leistung

Bezugszeichenliste

1 Batteriesensorik

2 Batteriemodell

3 Leitung

4 Generatormodell

5 Leistungsberechnung

10 Generator

11 Batterie

12 Batterie-AnschluRleitung
13 Generator-AnschlufRleitung

14 Verbraucher
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der in einem Bord-

netz verfligbaren elektrischen Leistung

Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung der in einem Energie-
versorgungssystem, insbesondere einem elektrischen Bordnetz,
verflighbaren elektrischen Leistung, die von einer Batterie
(11) und einem Generator (10) bereitgestellt wird, umfassend
folgende Schritte:

- Ermitteln einer Batteriereserveleistung (APgatterie) mittels

eines Batteriemodells (2);:

- Ermitteln einer Generatorreserveleistung (APgenerator) mit-

tels eines Generatormodells (4); und

- Berechnen der gesamten zur Verflugung stehenden Reservelel-
stung aus der Batteriereserveleistung (APpatterie) und der Ge-

neratorreserveleistung (AP Generator).

2. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzedlchnet,

dass das CGeneratormodell (4) als Eingangsgrofen die Genera-
torspannung (Ugenerator) , die Generatordrehzahl (Ngenerator) und
Generatortemperatur (Tgenerator) PZW. GroRen erhdlt, aus denen

die zuvor genannten Parameter ableitbar sind.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeilichnet,

dass das Batteriemodell (2) anhand von BatteriemeBwerten, die
von einer Batterie-Sensorik (1) aufgenommen werden, an den

aktuellen Zustand der Batterie angepaft wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzedlchnet,

dass das Generatormodell (4) statisch ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche
dadurch gekennzeilchnet,

dass das Batteriemodell (2) eine Batteriezustandserkenmnung
umfasst, mit der die Leistungsfihigkeit der Batterie alb-

schitzbar ist.

6. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzedilchnet,

dass die dem Generatormodell (4) zugeflhrte Géneratorspannung
(Ugenerator) P18 zu einem vorgegebenen Auslastungsgrad des Gene-

rators abgeschatzt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6

dadurch gekennzeilchnet,

dass die Generatorspannung (Ugenerator) Oberhalb des vorgegebe-
nen Auslastungsgrades aus der Batteriespannung (Upstterie) und
der an einer Anschlufleitung (13) abfallenden Spannung (Ups)

berechnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Information Uber die im Bordnetz zu Verfigung ste-
hende Leistung flir ein Verbrauchermanagement von im Bordnetz

angeschlossenen Verbrauchern genutzt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

daduzrch gekennzeilchnet,
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dass fuUr die Belastung des Energieversorgersystems und insbe-
sondere fUr die Belastung der Batterie oder des Generators

Grenzwerte (Ugrenz) festlegbar sind.

10. Verfahren nach Anspruch 9

dadurch gekennzedlchnet,

dass energieverbrauchsreduzierende MaRnahmen eingeleitet wer-
den, falls einer der vorgegebenen Grenzwerte (Ugren.) unter-

schritten wird oder droht, unterschritten zu werden.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10
dadurch gekennzedlchnet,
dass ein Unterschreiten eines der Grenzwerte (Ugrens) ange-

zeigt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzelchnet,
dass das Zuschalten eines Verbrauchers (14) nur bel ausrei-

chender Reserveleilstung modglich ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche
dadurch gekennzeilchnet,
dass vom Bordnetz bereitgestellte Leistungsreserven fUr ein

Batteriethermomanagement genutzt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10
daduzrch gekennszelchnet,
dass bei Unterschreiten eines der Grenzwerte (Ugrenz) vVOrgege-

bene Verbraucher gedimmt oder ausgeschaltet werden.

15. Anordnung zur Ermittlung der in einem Energleversorgungs-
system, insbesondere einem Bordnetz verfligbaren elektrischen
Leistung, die von einer Batterie und einem Generator bereit-

gestellt wird, umfassend eine Recheneinheit mit:

- einem Batteriemodell zur Ermittlung der aus der Batterie

verfligbaren Reserveleistung (APgatterie); und
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- einem Generatormodell (4) zur Ermittlung der vom Generator

verflugbaren Reserveleistung (APgenerator) ;

- wobei die Recheneinheit in der Lage ist, die gesamte im
Bordnetz zur Verflgung stehende Reserveleistung (APporanetz)
aus der Batteriereserveleistung (APpatterie) und der Generator-

reservelelstung (APgenerator) 2zU berechnen.

16. Anordnung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeilichnet,
dass eine Batteriesensorik (1) zur Ermittlung von Batterie-

strom (Ipatterie) und —-Spannung (Ugatterie) VOrgesehen ist.
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