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JUSAMMENFASSUNG DER ARBEIT

Bordnetze in Kraftfahrzeugen sind fiir die zuverlédssige Funktion aller elektrischen und
elektronischen Systeme verantwortlich. Die Entwicklung und Auslegung von Bord-
netzen muss daher mit grofter Sorgfalt erfolgen. Dynamischen elektrischen Grof3ver-
brauchern, die durch die zunehmende Elektrifizierung mechanischer und hydraulischer
Komponenten entstehen, wurde dabei bislang nur wenig Beachtung geschenkt. Diese
Verbraucher konnen in Bordnetzen Stérungen verursachen, die die Funktionen von
elektrischen und elektronischen Systemen beeintrachtigen konnen.

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Auslegung von Bordnetzen unter Beriick-
sichtigung dynamischer Belastungsvorginge gezeigt, der es ermoglicht, Bordnetze
bereits in einer frilhen Phase der Entwicklung auf diese neuen Anforderungen hin
anzupassen. Es wird dabei auf die Eigenschaften von Bordnetzen an sich und auf die
Eigenschaft der MaBBnahmen zur Stabilisierung von Bordnetzen eingegangen. Aus der
Bewertung dieser Eigenschaften heraus wird eine Methode aufgezeigt, die die
Auslegung von Bordnetzen unter Beriicksichtigung dynamischer GroBverbraucher
ermdglicht.






ABSTRACT

The electrical system in motor vehicles is responsible for the reliable operation of all
electrical and electronic modules. Therefore the development and dimensioning of the
electrical system must be done with utmost care. So far, there has been paid very little
attention on heavy electrical loads with a dynamic behavior caused by the increasing
electrification of mechanical and hydraulic components. These consumers may cause
interferences to the functions of electrical and electronic modules.

In this work, a new approach to the design of electrical systems in motor vehicles is
shown, taking account of dynamic processes that enable the electrical system already
in an early phase of development to adapt on these new requirements. Moreover, the
properties of the electrical system itself and the characteristics of the measures for
stabilization of the electrical system are treated. On the basis of the evaluation of these
properties a method is shown which makes possible the design of electrical systems
under consideration of the heavy electrical loads with a dynamic behaviour.
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FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

Hinweis: Die Formelzeichen sind hier allgemein angegeben. In der Arbeit werden sie
durch Indizes den speziellen Groflen zugeordnet. Die Bedeutung der einzelnen Indizes
wird in den Abschnitten erldutert, in denen sie eingefiihrt werden.

A Leiterquerschnitt [mm?]
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d Durchmesser [m]
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E elektrische Feldstarke [V/m]
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[ Linge [m]

L Induktivitat [H]
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l FEINLEITUNG

Aktuelle Verdanderungen bei den elektrischen Systemen in Kraftfahrzeugen stellen
neue Herausforderungen an die Entwicklung und die Auslegung von Kfz-Bordnetzen.
Bei der zunehmenden Elektrifizierung mechanischer und hydraulischer Komponenten
und den damit verbundenen innovativen Funktionalititen sind es weniger die hohen
Energiemengen, als die groflen, kurzzeitig benétigten elektrischen Leistungen, die
neue Anforderungen an die Energieversorgung stellen. Eine Studie der Robert Bosch
AG (Abbildung 1.1) bestdtigt den rasanten Anstieg dieser elektrischen Systeme.

Substitution mechanischer/

hydraulischer Komponenten
40% —

=50
35%

30% ~ 40

25%

20%

15%

A\f/m'/\'nf()/[g/ﬁ/en in Mrd. €

10%
=10
5%

prozentualer Wertanteil E/E am Automobil

0%

N T N T
1995 2000 2005 2010 zusdtzliche elektrische Komponenten
Jahr
Abbildung 1.1 Prognostizierter Anstieg des Marktvolumens elektrischer/elek-
tronischer (E/E) Komponenten in Kraftfahrzeugen [Bos07].

Die Umstellung von mechanischen auf elektrische Komponenten ist durch die 6ko-
logische Betrachtung der einzelnen Systeme entstanden. Durch die hiermit realisier-
baren bedarfsgerechten Betriebsstrategien dieser Systeme, auch als ,,power on
demand* bezeichnet, wird eine Reduzierung der CO,-Emissionen des Verbrennungs-
motors erreicht. Da die hiervon betroffenen Systeme mafBigeblich am Fahrverhalten des



Fahrzeugs beteiligt sind, steigt somit auch die Anforderung an die Zuverlassigkeit von

Bordnetzen.

Demgegeniiber steht jedoch, dass die Leistungsfihigkeiten der verfiigbaren Energie-
versorgungskomponenten statisch und dynamisch begrenzt sind und bereits jetzt an
ihre Grenzen stoflen. Diese Tatsache wird auch durch die vom ADAC jéhrlich heraus-
gegebene Pannenstatistik bestitigt, bei der Ausfille der Fahrzeugelektrik aktuell einen
Anteil von 40 % haben. Bereits seit mehreren Jahren ist die Fahrzeugelektrik fiir den
groBten Teil der Fahrzeugausfille verantwortlich und es ist hierbei, wie Abbildung 1.2
zeigt, ein immer noch steigender Trend zu erkennen.

45 ) 1 1 ) ) ) ) ) )

40- | | | ! ! ! 1 ! -

Anteil der Elektronikausfille [%]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jahr

Abbildung 1.2 Ausziige aus den ADAC-Pannenstatistiken von 2000 bis 2008. Der
prozentuale Wert gibt an, wie stark die Fahrzeugelektrik an Fahrzeugausfdllen
beteiligt war.

Fiir eine Erhohung der statischen Leistungsfihigkeit der Energieversorgungskom-
ponenten konnten theoretisch groBer dimensionierte Komponenten mit gleicher
Technologie eingesetzt werden. Praktisch wird diese Anpassung jedoch durch den
vorhandenen Bauraum, die Kosten und das Gewicht begrenzt. Um eine Erh6hung der
dynamischen Leistungsfahigkeit zu erreichen, miissen neue Technologien verwendet
werden, was neben den erheblich steigenden Kosten auch durch den aktuellen
Entwicklungsstand begrenzt wird.

Ein weiterer Faktor, der der Zuverldssigkeit von Bordnetzen gegeniiber steht, ist die
steigende Komplexitidt von Bordnetzen. Mit der Zunahme der elektrischen Systeme in
Fahrzeugen steigt die strukturelle Komplexitdt von Bordnetzen iiberproportional zur



EINLEITUNG 3

Anzahl der Systeme an [Bod06]. Der technische Fortschritt in der Automobilindustrie
erhoht somit das Potential fiir Funktionseinschrankungen und -ausfille.

1.1 Anforderungen und Zielsetzung

An die Entwicklung und Auslegung von Bordnetzen wird die Forderung gestellt, dass
alle elektrischen/elektronischen Systeme in allen Situationen, in denen sie bendtigt
werden, ihre Funktionen erfiillen. Zu den Funktionen zdhlen z.B. das Verstellen von
Aktoren, verschiedene Beleuchtungsfunktionen und die Kommunikation mit anderen
elektronischen Systemen. Um diese Anforderung zu erfiillen, ist es eine Voraus-
setzung, das dynamische Verhalten von Bordnetzen und der beteiligten Komponenten
ausreichend genau zu kennen. Zusitzlich ist eine detaillierte Analyse der Wechsel-
wirkungen zwischen den Energieversorgungskomponenten und den -elektrischen
Verbrauchern notwendig, um die Funktionalitidt aller Systeme in jedem Betriebs-
zustand sicherstellen zu konnen. Neben den funktionalen Beeintrdchtigungen miissen
bei den Auswirkungen dynamischer Belastungsvorginge im Bordnetz aber auch
komfortrelevante Einschrankungen betrachtet werden. Wahrnehmbaren Spannungs-
schwankungen im Bordnetz muss entgegengewirkt werden, um den hohen Qualitéts-
anforderungen an die Fahrzeuge, besonders im Oberklassesegment, gerecht zu werden.

Diese Arbeit soll einen Ansatz zeigen, wie Verbraucher mit hohen, kurzzeitigen
Leistungsaufnahmen vertrdglich in Fahrzeugbordnetze integriert werden konnen.
Hierfiir ist die Analyse der Auswirkungen dieser Verbraucher auf das gesamte
Bordnetz sowie die Analyse der moglichen MaBBnahmen zur Stabilisierung der Span-
nung erforderlich. Aus der Synthese der Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen gilt
es, Stabilisierungsmafinahmen zu finden, die es mit geringem Aufwand ermoglichen,
die Auswirkungen der angesprochenen Verbraucher auf das Bordnetz zu minimieren
und dem Kunden somit die innovativen Funktionen dieser Verbraucher zuginglich zu
machen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die folgenden Kapitel zeigen neben einem Uberblick iiber die aktuelle Situation, eine
systematische Vorgehensweise zur Auslegung von Bordnetzen unter Beriicksichtigung
dynamischer Belastungsvorginge. Die Analyse der Systeme erfolgt dabei in zwei
Schritten. Im ersten Schritt werden die Eigenschaften aktueller Bordnetze untersucht
und im zweiten Schritt werden die Auswirkungen spannungsstabilisierender MaB-
nahmen analysiert. Die Synthese der beiden Untersuchungsergebnisse wird dann zur
Auslegung von Bordnetzen herangezogen.



In Kapitel 2 wird zunichst die Entwicklung von Bordnetzen, von einfachen Systemen
aus den Anfingen der Automobilindustrie, bis hin zu heutigen, hochkomplexen
Systemen aufgezeigt. Nach der Vorstellung der Grundelemente von Bordnetzen und
der Erlduterung der Aufgaben von und den Anforderungen an Bordnetze wird ein
Einblick in die Architekturentwicklung gegeben. Die Aufgaben und Funktionen des
Bordnetzmanagements, was fiir aktuelle Bordnetze ein wichtiger Bestandteil geworden
ist, werden 1n einem separaten Unterkapitel behandelt.

Um festzustellen wie Bordnetze auf diese dynamischen Belastungsvorginge reagieren
wird in Kapitel 3 die Sensitivitdt von Bordnetzen untersucht. Hier werden die Grenzen
bestimmt, ab denen es zu Storungen in Bordnetzen kommen kann. Die Analyse wird
dabei in die funktionale und die wahrnehmbare Sensitivitit unterteilt. In diesem, wie
auch in den folgenden Kapiteln, liegt der Schwerpunkt immer auf der Dynamik der
Systeme bzw. den Auswirkungen dynamischer Belastungsvorgidnge auf die Systeme.

Nach der Betrachtung des gesamten Bordnetzes wird nun das Augenmerk auf die
Ursachen und Auswirkungen dynamischer Belastungsvorginge gelegt. In Kapitel 4
wird zunéchst eine Vorgehensweise beschrieben, wie an die Problemstellung heran-
gegangen werden kann. Es werden mogliche Ansdtze zur Untersuchung dynamischer
Belastungsvorginge in komplexen Bordnetzstrukturen betrachtet.

In Kapitel 5 wird der aus dem vorherigen Kapitel hervorgehenden Notwendigkeit der
Modellierung von Bordnetzen geniige getan. Aus den Anforderungen an die
Simulation und den moglichen Modellierungsmethoden wird hier eine speziell auf
diese Anwendung angepasste Modellstruktur erarbeitet und auf Bordnetzstrukturen
angewendet. Im Anschluss daran wird ein Algorithmus entwickelt, der aus den
Vorgaben fiir das Bordnetz ein Modell mit der zuvor vorgestellten Struktur generiert.
Die Notwendigkeit einer Modellgenerierung ist aus den Anforderungen an die
Simulation entstanden.

Fiir die Modellierung der einzelnen Systeme sind detaillierte Untersuchungen des
statischen und besonders des dynamischen Verhaltens notwendig. In Kapitel 6 werden
die Grundelemente von Bordnetzen auf diese Eigenschaften hin untersucht. Aus den
Ergebnissen dieser Untersuchungen werden anschlieBend Modelle fiir die einzelnen
Systeme erstellt. Bei den Verbrauchern erfolgt zusétzlich noch eine Klassifizierung,
aus der unter anderem die so genannten ,,Hochstromverbraucher* hervorgehen, die in
dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen.

Im Anschluss an die Analyse und Modellierung von Bordnetzen und deren Kompo-
nenten, wird in Kapitel 7 eine simulationsgestiitzte Analyse dynamischer Belastungs-
vorginge in Bordnetzen durchgefiihrt. Hierbei werden die zu analysierenden Szenarien
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ermittelt und auf die Einhaltung der in Kapitel 3 bestimmten Spannungsgrenzen hin
untersucht.

Nachdem die dynamischen Belastungsvorginge in komplexen Bordnetzstrukturen
analysiert wurden, miissen jetzt die MaBBnahmen untersucht werden, die die Auswir-
kungen dieser Vorginge minimieren. In Kapitel 8 wird hierfiir eine Vorgehensweise
zur Visualisierung und Bewertung der Auswirkungen spannungsstabilisierender
Mafnahmen vorgestellt.

In einem Mallnahmenkatalog in Kapitel 9 werden die einzelnen Stabilisierungsmal3-
nahmen analysiert und bewertet. Eine Gegeniiberstellung der Maflnahmen gibt einen
Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen MaBnahmen.

Abschlieflend erfolgt in Kapitel 10 die Synthese der gewonnenen Erkenntnisse, aus der
Analyse der Bordnetze und der Stabilisierungsmaflnahmen, zu einem neuen Aus-
legungskriterium fiir Bordnetze. Es wird eine Vorgehensweise fiir die Auswahl
geeigneter spannungsstabilisierender Maflnahmen vorgestellt.

In Kapitel 11 werden ein Uberblick iiber die gewonnenen Erkenntnisse sowie ein
Ausblick auf die daraus resultierenden Moglichkeiten bei der Auslegung von
Bordnetzen gegeben.






2 KFZ-BORDNETZE

Der Begriff ,,Bordnetz wurde im Zusammenhang mit dem Automobil erstmals
Anfang des 20. Jahrhunderts verwendet. In den Anfiangen der elektrischen Systeme in
Kraftfahrzeugen in den 1910er Jahren bestand ein Bordnetz aus einer Batterie, einem
Generator, der Magnetziindung mit Ziindkerzen, einem Anlasser, einer Scheinwerfer-
anlage, einem Schaltmodul und der zugehorigen Verkabelung. Zu dieser Zeit waren
dies alle elektrischen Elemente in Kraftfahrzeugen. Auch bei aktuellen Fahrzeugen
zdhlen zu dem System ,,Bordnetz* die Gesamtheit aller elektrischer/elektronischer
Hardwareelemente (E/E-Komponenten) sowie das Bordnetzmanagement als Software-
element. Helmut Bode hat in seinem Buch [Bod06] die Definition eines Systems
folgendermalflen beschrieben:

,, Unter einem System ist die Gesamtheit von Objekten (Elementen) zu verstehen,
die sich in einem ganzheitlichen Zusammenhang befinden. Durch ihre Wechsel-
beziehungen untereinander grenzen sie sich gegeniiber ihrer Umgebung ab. Die
Kopplungen der einzelnen Objekte untereinander sind wesentlich stdirker, als die
Kopplungen bzw. Wechselwirkungen zur Umwelt.”

Neben den Energieversorgungs-, Energieverteilungskomponenten und den Verbrau-
chern gehort nach dieser Definition auch die Kommunikationsstruktur zum System des
Bordnetzes. Auf Grund der Komplexitdt der fiir die Kommunikation zwischen den
einzelnen Steuergerdten bendtigten Hard- und Softwareumfiange wird dieses Themen-
gebiet heutzutage jedoch gesondert unter dem Begriff Vernetzung behandelt [ Wal06].
In anderer Literatur werden zur Trennung der Themengebiete auch die Begriffe
Energiebordnetz und Kommunikationsbordnetz verwendet.

Im Folgenden werden die Aufgaben und Anforderungen an Bordnetze und die Grund-
elemente von Bordnetzen beschrieben. Darauf folgend wird noch ein Einblick in Bord-
netzarchitekturen und deren Entwicklung gegeben.



2.1 Aufgaben und Anforderungen

Die Aufgabe des Bordnetzes ist die Bereitstellung aller Funktionen der verbauten elek-
trischen und elektronischen Systeme in allen Situationen, in denen sie benotigt
werden. Die Funktionen der Systeme sind hierbei sehr vielfiltig. Es gehoren unter
anderem Uberwachungsfunktionen, die Verstellung von Aktoren und die Kommuni-
kation mit anderen Systemen dazu. Die Bereitstellung der Funktionen muss unter
Einhaltung verschiedener Anforderungen erfiillt werden, die durch den Anspruch der
Kunden an die Fahrzeuge gestellt werden. In Tabelle 2.1 sind die Anforderungen an
das Bordnetz, abgeleitet aus den Anforderungen der Kunden, aufgefiihrt.

Tabelle 2.1 Aus den Anforderungen des Kunden an das Fahrzeug abgeleitete
Anforderungen an Bordnetze.

Anforderung des Kunden an das Abgeleitete Anforderung an das
Fahrzeug Bordnetz

Verfiigbarkeit ausreichender Energie in allen

Funktionsbereitstellung Situationen

Niedriger Anschaffungspreis Geringe Kosten

Niedrige Unterhaltskosten Niedriger Energieverbrauch

Gute fahrdynamische Geringes Gewicht und optimale Gewichts-
Eigenschaften verteilung der Bordnetzkomponenten
GroBes Innenraumvolumen Geringe Baugrofle der Komponenten

Minimierung der komfortrelevanten Auswir-

Hoher Komfort kungen des Bordnetzes (z.B. Lichtflackern)

Die sich mit der Zeit dandernden Gewichtungen der Anforderungen, z.B. verursacht
durch hohe Kraftstoffpreise, bedingen neue Entwicklungen und angepasste Strategien
bei der Auslegung von Bordnetzen. Zusdtzlich wird die Auslegung von Bordnetzen
durch die immer weiter steigende Anzahl elektrischer und elektronischer Komponen-
ten im Fahrzeug eine immer komplexer werdende Aufgabe.

2.2 Grundelemente von Bordnetzen

Bei einem Fahrzeugbordnetz handelt es sich um ein autarkes System, dem von auflen
keine elektrische Energie zugefiihrt wird. Daher muss die elektrische Energie im
Fahrzeug aus anderen Energieformen erzeugt werden. Die Rotationsenergie des Ver-
brennungsmotors hat sich bereits in den Anfiangen der Automobilentwicklung hierfiir
als geeignet erwiesen. Die erste in Kraftfahrzeugen bendtigte elektrische Energie
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wurde durch einen Gleichstromgenerator als Nebenaggregat des Verbrennungsmotors
erzeugt. Die Energie wurde zu dieser Zeit nur fiir den Betrieb der Lichtanlage benotigt.
Aus dieser ersten Anwendung heraus stammt auch der historische Begriff Licht-
maschine [Mey(?2]. Bis heute sind Generatoren die am meisten verbreiteten Energie-
erzeuger in Fahrzeugen mit einem Verbrennungsmotor.

In der frilhen Zeit der Automobilindustrie wurden die Motoren mit Magnetziind-
systemen betrieben, fiir die kein Energiespeicher notwendig war. Erst mit der
Einfiihrung der Unterbrecherziindung wurde bereits beim Starten des Verbrennungs-
motors eine Fremdversorgung des Ziindsystems notwendig. Hierfiir wurden Blei-
batterien verwendet, die in optimierter Form auch heute noch eingesetzt werden. Bei
aktuellen Bordnetzentwicklungen stof8t man mit dieser Speichertechnologie jedoch an
die Grenzen der Anforderungen, die an moderne Bordnetze gestellt werden. Zum
Ausgleichen von Leistungsspitzen werden dynamischere Energiespeicher benoétigt, die
sich zusétzlich noch durch eine hohe Leistungsdichte auszeichnen sollten. Aktuelle
Entwicklungen fiir geeignete Energiespeicher konzentrieren sich auf die Lithium-
Ionen Technologie und Doppelschichtkondensatoren. Energiespeicher beider
Technologien stehen aktuell kurz vor ihrer Serieneinfiihrung. Gleichzeitig werden aber
durch die Einfithrung der Stopp /Start Funktionalitit und der Hybridtechnologie
groflere Energiespeicher bendtigt, um auch bei stehendem Verbrennungsmotor grof3e
Energiemengen zur Verfiigung stellen zu konnen. Der Energiespeicher versorgt bei
Hybridfahrzeugen einen zusitzlichen elektrischen Antrieb und wird durch Wandlung
von Bremsenergie in elektrische Energie wieder geladen. Hierfiir werden wegen ihrer
hohen Energiedichte momentan Nickel-Metallhydrid Batterien verwendet. Die
Entwicklungen konzentrieren sich fiir diese Anwendung jedoch auch auf die Lithium-
Ionen Technologie.

Auch bei der Energieverteilung haben sich die Anforderungen im Laufe der Zeit
gedndert. Wo anfangs noch wenige Meter Leitungen in Fahrzeugen verbaut wurden,
sind es heute mehrere hundert Meter, die alleine fiir die Energieversorgung der Kom-
ponenten benétigt werden. Signal- und Kommunikationsleitungen sind hierbei noch
nicht beriicksichtigt. Bei den Materialien kommen neben den bisher verwendeten
Kupferleitungen auf Grund des geringeren Gewichts vermehrt Aluminiumleitungen
zum Einsatz. Fiir die Steuerung der Energiefliisse werden elektromechanische und
elektronische Schalter eingesetzt. Durch die Weiterentwicklung der elektronischen
Schalter werden diese zunehmend auch bei grof3en Schaltstromen verwendet.
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Bei den elektrischen Verbrauchern sind die Aufgaben und Einsatzgebiete sehr

viel-filtig geworden. Im Vergleich zu dem in

Abbildung 2.1 dargestellten Bordnetz aus den 1930er Jahren sind mit der Zeit immer
mehr Verbraucher im Komfortbereich, wie z.B. elektrische Fensterheber oder die
Heckscheibenheizung, hinzugekommen. In aktuellen Fahrzeugen werden zunehmend
Verbraucher, die aktiv die Insassensicherheit erhohen, sowie Verbraucher, die einen
Einfluss auf die Fahrdynamik haben, verbaut. Auch Verbraucher, die wéahrend der
Standphase des Fahrzeugs Energie benotigen, wie z.B. Diebstahlwarnanlagen und
FunkschlieBsysteme sind heutzutage nicht mehr wegzudenken. All diese Systeme
stellen jeweils unterschiedliche Anforderungen an das Bordnetz.

Damit das Zusammenspiel aller Komponenten im Bordnetz funktioniert, wird eine auf
die Energieversorgung angepasste Norm ausgegeben, in der die elektrischen System-
leistungsanforderungen fiir alle elektrischen/elektronischen Komponenten stehen.
Diese Schnittstelle zwischen den Energieversorgungskomponenten und den elektri-
schen/elektronischen Verbrauchern gehort ebenfalls zum Bordnetz. Hierin sind z.B.
die Spannungsbereiche angegeben, in denen die Komponenten ihre Funktion erfiillen
miissen. Je exakter diese Norm spezifiziert ist, desto unproblematischer wird die
Zusammenfiihrung der Systeme zu dem Gesamtsystem Bordnetz.

Ein weiteres Grundelement moderner Bordnetze ist das Bordnetzmanagement, dessen
Aufgabengebiet immer umfangreicher wird. Auf die Aufgaben und Funktionen des
Bordnetzmanagements wird daher im folgenden Abschnitt noch genauer eingegangen.

2.2.1 Bordnetzmanagement

Moderne Bordnetze verfiigen zusitzlich iiber ein Bordnetzmanagement, das Diagnose-
und Energieverwaltungsfunktionen beinhaltet. Die Aufgabe des Bordnetzmanage-
ments ist es, einen Beitrag zur Erfiillung der Aufgaben und Anforderungen aus
Abschnitt 2.1 zu leisten.

Uber Diagnosefunktionen kann das Bordnetzmanagement die Zuverldssigkeit des
Bordnetzes erhohen. Durch priadiktive MaBBnahmen, z.B. bei vorhersehbaren hohen
Belastungszustinden der Energieversorgungselemente, konnen Uberlastungen des
Bordnetzes und somit auch Funktionsausfille verhindert werden. Durch Diagnose-
funktionen konnen auch die Alterungszustinde der Energieversorgungselemente
iiberwacht werden. Je nach Zustand der Komponenten kann die Betriebsstrategie des
Bordnetzes angepasst werden, um die Lebensdauer der Komponenten zu verlingern
bzw. dem Fahrer friihzeitig Informationen iiber bevorstehende Wartungsarbeiten
geben zu konnen.
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Eine Kostenreduzierung kann durch das Bordnetzmanagement ebenfalls erreicht
werden. Durch Funktionen, die dazu beitragen, dass die Energieversorgungskompo-
nenten effektiver ausgenutzt werden, konnen ggf. Einsparungen bei der Dimensionie-
rung der Komponenten gemacht werden. Ein weiteres Beispiel zur Kosteneinsparung
ist die Implementierung eines dynamischen Lastmanagements. Hierbei muss der
Generator nicht auf die maximale, sondern nur auf eine mittlere benétigte Leistung
ausgelegt werden. Komfortfunktionen wie z.B. die Heckscheibenheizung werden
hierbei kurzzeitig abgeschaltet, um Energie fiir andere Systeme freizugeben.

Durch einen 6kologisch sinnvollen Betrieb der Energieversorgungskomponenten und
Funktionen wie z.B. Rekuperation, bei der ein Teil der Bremsenergie des Fahrzeugs in
elektrische Energie gewandelt wird, konnen durch das Bordnetzmanagement auch
CO,-Emissionen reduziert werden. Eine im Mittel eingesparte elektrische Leistung
von 100 W entspricht dabei einer Emissionseinsparung von etwa 2,4g CO,/km, was
einem Kraftstoffverbrauch von etwa 0,1 1/100km entspricht.

Die hier genannten MafBnahmen sind nur Beispiele fiir die Nutzung des Bordnetz-
managements. Aktuell besteht ein Bordnetzmanagement bereits aus einer Vielzahl,
teilweise sehr komplexer Funktionen, die speziell auf die jeweiligen Fahrzeugtypen
abgestimmt sind. In Abbildung 2.2 ist das Zusammenspiel des Bordnetzmanagements
mit den anderen Komponenten des Bordnetzes dargestellt.

Die im Fahrzeug eingesetzten Energiequellen haben ein integriertes Steuergerdt und
konnen hieriiber die bendtigten Informationen {iber den Betriebszustand und den
Status verschiedener Parameter an das Bordnetz iibermitteln. Die Zustandsinforma-
tionen von Energiespeichern kdnnen iiber spezielle Sensormodule tibermittelt werden,
die direkt an den Energiespeichern angebracht sind. Da diese Sensormodule aus-
schlieBlich fiir das Bordnetzmanagement verwendet werden, miissen deren Kosten
tiber die Einsparungen durch das Bordnetzmanagement kompensiert werden bzw.
durch eine hohere Funktionalitit gerechtfertigt werden. Steuergerite haben bereits
integrierte Kommunikationsbausteine und bieten die Moglichkeit, verschiedene Status-
und Zustandsinformationen iiber angeschlossene Aktoren und Sensoren zu iibermit-
teln. Uber Steuersignale kénnen durch das Bordnetzmanagement auch die Betriebs-
strategien oder die aktuellen Zustinde angeschlossener Aktoren beeinflusst werden.
Schaltelemente in den Energieversorgungsleitungen konnen ebenfalls vom Bordnetz-
management angesteuert werden. Je nach Einsatz der Schaltelemente haben diese
teilweise auch eine integrierte Diagnoseelektronik, die Status- und Zustandsinfor-
mationen an das Bordnetzmanagement tibermitteln kann.
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Abbildung 2.2 Informations- und Signalfluss zwischen dem Bordnetzmanagement
und den betroffenen Komponenten des Bordnetzes.

2.3 Bordnetzarchitekturen

Der Begriff Architektur wird erst seit wenigen Jahren in Verbindung mit dem
Bordnetz verwendet. Der aus dem Bauwesen stammende Begriff kommt aus dem
griechischen und kann mit ,, grundlegendem Handwerk® oder auch ,, grundlegender
Kunst* tibersetzt werden. Im technischen Bereich wird der Begriff gegenwértig fiir
den Bauplan von Systemen verwendet. Booch, Rumbaugh und Jacobsen, Pioniere auf
dem Gebiet des objektorientierten Softwareentwurfs, haben die Architektur in [Boo99]
folgendermalf3en definiert:

,An architecture is the set of significant decisions about the organization of a
(software) system, the selection of the structural elements and their interfaces by
which the system is composed, together with their behavior as specified in the

collaborations among those elements, ... *

Fiir die Bordnetzentwicklung bedeutet diese Definition, dass neben der Bordnetz-
topologie an sich auch alle Vorgaben, die die Bordnetztopologie beeinflussen, zur
Bordnetzarchitektur gehdren. Die Auswahl der Komponenten mit deren topologischer
Anordnung, unter Beriicksichtigung des physikalischen und funktionalen Zusammen-
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spiels der beteiligten Komponenten, sind hiernach ebenfalls der Bordnetzarchitektur
zuzuordnen.

2.3.1 Vorgehensweise zur Entwicklung von Bordnetzarchitekturen

Die Entwicklung von Bordnetzen ist ein iteratives Verfahren, bei dem man sich
langsam dem Optimum anndhert. Der gesamte Ablauf kann in mehrere, getrennt
voneinander zu behandelnde Vorgidnge unterteilt werden. Der Ableitung der Topo-
logievorgaben folgen der Entwurf der Bordnetztopologie, die Komponentenauslegung
und -dimensionierung und die Bewertung der Bordnetzarchitektur. In allen Entwick-
lungsschritten miissen die Anforderungen an das Bordnetz beriicksichtigt werden, da
diese die grundlegenden Merkmale und Eigenschaften vorgeben.

Nach jedem Durchlauf der beiden Schritte Topologieentwurf und Komponenten-
auswahl mit ihrer Dimensionierung wird die Bordnetzarchitektur bewertet und gepriift,
ob weitere Verbesserungen erforderlich bzw. moglich sind. Ist in keinem Entwick-
lungsschritt eine Verbesserung moglich und erfiillt die Architektur die Anforderungen
an das Bordnetz, so kann die Architektur fiir die Serienentwicklung freigegeben
werden. Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise ist der Ablauf in Abbildung 2.3
grafisch dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Entwicklungsschritte genauer
erldutert. Es wird dabei nur die grundlegende Vorgehensweise beschrieben und mit
einigen Beispielen hinterlegt. Es kann hier kein allgemeingiiltiger Architekturentwurf
gemacht werden, da die Architektur fiir ein bestimmtes Fahrzeug immer auf dessen
spezielle Vorgaben und Anforderungen abgestimmt werden muss.

2.3.2 Ableitung der Topologievorgaben

Um die Verfiigbarkeit ausreichender Energie in allen Situationen sicherzustellen,
miissen alle elektrischen und elektronischen Komponenten so angeordnet werden, dass
an ihrem Einbauort die in den elektrischen Systemleistungsanforderungen vorgege-
benen Spannungsgrenzen eingehalten werden konnen, d.h. die Spannungsabfille
zwischen den Energieversorgungselementen und den Verbrauchern miissen bei der
topologischen Anordnung beriicksichtigt werden. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass
man bei der Entwicklung von Bordnetzen meist keinen Einfluss mehr auf die
Konstruktion des Rohbaus eines Fahrzeugs hat. Fiir den Topologieentwurf bedeutet
dies, dass hierdurch konstruktionsbedingte Einschrankungen entstehen. Die moglichen
Wege zur Verlegung der Versorgungsleitungen im Fahrzeug sind weitgehend
festgelegt. Auch die Baurdume fiir die Komponenten der Energieversorgung und
-verteilung sind eingeschridnkt. Funktionsbedingt sind auch die topologischen
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Anordnungen vieler Verbraucher im Fahrzeug bereits festgelegt. Aktoren, wie z.B. ein
elektrischer Fensterheber, werden mit den zugehdrigen Steuergerdten sinnvollerweise
in der Néhe des Ortes ihres Wirkung untergebracht.

Ableitung der
Topologievorgaben

A 4

Topologieentwurf %
: )

Anforderungen an Komponentenauswahl
das Bordnetz und -dimensionierung

\ 4

Bewertung der
Bordnetzarchitektur

Optimum
gefunden?

[A rchitekturfrei gabe)

Abbildung 2.3 Ablaufdiagramm der Vorgehensweise zur Entwicklung von Bord-

netzarchitekturen.

Aus den Anforderungen an Bordnetze aus Abschnitt 2.1 konnen ebenfalls Vorgaben
fiir die Topologie abgeleitet werden. Die Anforderungen an geringe Kosten, geringes
Gewicht und einen niedrigen Energieverbrauch bedingen eine intelligente Anbindung
aller Verbraucher an das Energieversorgungssystem. Auch bei den Energieversor-
gungskomponenten selbst sollte auf eine 6kologisch und funktionell sinnvolle Struktur
geachtet werden, um den Anforderungen an eine ausreichende Energieversorgung in
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allen Betriebssituationen gerecht zu werden. Eine bislang wenig beachtete Anfor-
derung an das Bordnetz ist die Minimierung der komfortrelevanten Auswirkungen des
Bordnetzes. Auch hier kann durch die topologisch giinstige Anordnung von sensitiven
Verbrauchern den komfortrelevanten Stérungen entgegengewirkt werden.

2.3.3 Komponentenauswahl und -dimensionierung

Die Komponentenauswahl kann nur in einem begrenzten Rahmen erfolgen. Es handelt
sich hierbei hauptsichlich um die Energieversorgungskomponenten, da die zu
integrierenden Verbraucher in Fahrzeugen meist vorgegeben werden. In speziellen
Féllen kann die Bordnetzarchitektur aber auch einen Einfluss auf die Auswahl der
Verbraucher haben. Stehen z.B. die Zusatzkosten, die fiir die Auslegung der Energie-
versorgung benétigt werden, und der Nutzen eines zu integrierenden Systems in
keinem Verhéltnis, so muss der Einsatz dieses Systems iiberdacht werden.

Die Energiequellen und -speicher miissen so gewéhlt werden, dass ihre statische und
dynamische Leistungsfahigkeit ausreichend ist, um in allen Situationen die gewiinsch-
ten Funktionen der elektrischen und elektronischen Systeme bereitstellen zu kénnen.
Energiespeicher miissen zusétzlich so dimensioniert sein, dass ihre Kapazititen den
gestellten Anforderungen geniligen. Ein Beispiel hierfiir ist das Vorhalten einer
ausreichenden Energiemenge fiir die Uberbriickung einer gewiinschten Mindest-
standzeit des Fahrzeugs, nach der ein Motorstart noch moglich sein soll. Als
Nebenanforderungen werden noch geringe Kosten, Gewichte und Baugréfen sowie
ein hoher Wirkungsgrad der einzelnen Komponenten gefordert. Da sich diese
Nebenanforderungen teilweise widersprechen, muss der bestmogliche Kompromiss bet
der Auswahl der Komponenten gefunden werden.

Die Dimensionierung der Leitungsquerschnitte erfolgt auf Grund der Stromtrag-
fahigkeit und des maximal zuldssigen Spannungsabfalls. Gerade bei der Tatsache, dass
die hiufigste Ursache fiir Fahrzeugbrinde Kabelbrinde sind, miissen alle Leitungen so
ausgelegt sein, dass sie sich bei den maximalen Stromen 7,,,,, die iiber diese Leitungen
flieBen konnen, nicht unzuldssig erwarmen. Bei hoheren Stromen miissen Leitungs-
schutzeinrichtungen, wie z.B. Schmelzsicherungen, eingreifen. Leitungen konnen
jedoch auch eigensicher ausgelegt werden. D.h. wegen der begrenzten Leistungs-
fahigkeit der Energieversorgungskomponenten kann es durch die Dimensionierung der
Leitungsquerschnitte 4 zu keiner unzulédssigen Erwdrmung kommen. Die zuldssige
Stromdichte S, im Leiter wird nicht {iberschritten. Daraus folgt fiir den Leitungs-
querschnitt



KFzZ-BORDNETZE 17

I
A2 2.1
: @

z

Fiir die Funktionserfiillung wird die Anforderung an die Energieverteilung gestellt, die
zuldssigen Spannungsabfille von den Energiewandlern und Energiespeichern zu den
Verbrauchern einzuhalten. Eine kostenoptimale Auslegung kann {iber die anforde-
rungsgemdfle Dimensionierung der Leitungsquerschnitte und Leitungslingen sowie
tiber die Dimensionierung und Anordnung von Schaltelementen erfolgen. Die emis-
sionsoptimale Auslegung beinhaltet die gleichen Punkte wie bei der kostenoptimalen
Auslegung, jedoch mit dem Ziel der Gewichtsreduzierung. Des Weiteren ist die
Verbindung zwischen Batterie und Generator so zu wihlen, dass eine effektive Ladung
der Batterie erfolgen kann.

2.3.4 Entwurf/ Anpassung von Bordnetztopologien

Die Herausforderung beim Entwurf einer Bordnetztopologie ist es, die im vorherigen
Abschnitt angesprochenen Topologievorgaben zu berlicksichtigen. Neben dem grund-
legenden Vorgehen beim Entwurf von Bordnetztopologien werden hier optionale
Moglichkeiten fiir den Topologieentwurf beschrieben.

Abbildung 2.4 Basistopologie einer sternformigen Verteilung (a) und einer

baumformigen Verteilung (b) der Komponenten K; bis K,

Um die Funktionalitdt eines Bordnetzes darzustellen, konnen meist mehrere Basis-
topologien herangezogen werden. Im Folgenden werden zwei dieser Topologien
angesprochen und die jeweilige Anwendung erldutert.

Bordnetze mit wenigen elektrischen Verbrauchern werden meist in sternformiger
Topologie (Abbildung 2.4a), ausgehend vom Energiespeicher, aufgebaut. Moderne
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Bordnetze besitzen jedoch eine grole Anzahl von Verbrauchern, fiir die die
sternformige Topologie nicht mehr geeignet ist. Die dabei benétigten Leitungen zur
Energieversorgung aller Verbraucher wéren im Fahrzeug nicht mehr unterzubringen.
Mit steigender Anzahl von Verbrauchern ist man daher zu einer baumformigen
Struktur (Abbildung 2.4b) iibergegangen. Die Energieverteilung erfolgt hierbei iiber
wenige Leitungen zu mehreren Verteilerblocken, die oOrtlich sinnvoll im Fahrzeug
untergebracht sind. An diesen Verteilerblocken sind alle elektrischen Systeme aus dem
jeweils zugeordneten Bereich angeschlossen. Ein System kann dabei wiederum aus
einem Steuergerdt zur Energieverteilung und mehreren Aktoren bestehen. In
Abbildung 2.5 ist eine beispielhafte Anordnung von Verteilerblocken dargestellt.

Gen. — Batt. |}

i T

Abbildung 2.5 Beispielhafte Anordnung von Verteilerblocken (V;, V; und V;) in
einem Fahrzeug, mit einem Generator als Energiequelle und einer Batterie als
Energiespeicher. Dabei sind alle elektrischen Verbraucher im Bereich 1 dem
Verteilerblock V,;, im Bereich 2 dem Verteilerblock V, und im Bereich 3 dem
Verteilerblock V; zugeordnet.

Aus den Topologievorgaben gehen eine dkologisch und funktionell sinnvolle Struktur
der Energieversorgungskomponenten und die intelligente Anbindung der Verbraucher
mit einer topologisch gilinstigen Anordnung sensitiver Verbraucher hervor.

Eine okologisch und funktionell sinnvolle Struktur des Bordnetzes bedeutet, dass
Energiespeicher moglichst niederohmig an die Energiequellen angebunden werden
sollten, um eine effektive Ladung des Energiespeichers zu erreichen. Bei den
Einbauorten der Energieversorgungskomponenten sollten auch die Umgebungstem-
peraturen beriicksichtigt werden, die einen grof3en Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
der einzelnen Komponenten.
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Eine intelligente Anbindung der Verbraucher bedeutet, dass Verbraucher die dauerhaft
einen hohen Leistungsbedarf haben, niederohmig an die Energiequelle angeschlossen
werden sollten und Verbraucher, die dynamisch hohe Leistungen fordern, nieder-
ohmig an den Energiespeicher angebunden werden sollten.

Die topologisch giinstige Anordnung sensitiver Verbraucher kann durch die Trennung
dieser Verbraucher von dynamischen GroBverbrauchern erfolgen. Hierfiir kann z.B.
eine duale Versorgung der in Abbildung 2.5 gezeigten Verteilerblocke eingefiihrt
werden, bei der eine Versorgungsleitung ausschlieBlich fiir den Anschluss sensitiver
Verbraucher verwendet wird.

2.3.5 Bewertung von Bordnetzarchitekturen

Zur Bewertung von Bordnetzarchitekturen muss tiberpriift werden, in wie weit die
Anforderungen an das Bordnetz aus Abschnitt 2.1 erfiillt werden.

Die Anforderungen an das Bordnetz konnen nicht alle zu hundert Prozent erfiillt
werden, da sie sich teilweise widersprechen. Zum Beispiel bedingen Mafinahmen zur
Reduzierung der Emissionen meist zusétzlich Kosten fiir das Bordnetz. Auch die
Gewichtsreduzierung kann meist nur durch die Verwendung anderer Materialien oder
Technologien erreicht werden, die ebenfalls hohere Kosten verursachen. Aus diesem
Grund muss hier ein Bewertungssystem eingefiihrt werden, das einen Vergleich
verschiedener Bordnetzarchitekturen ermoglicht.

Bei der Bewertung von Bordnetzarchitekturen spielt die Gewichtung der einzelnen
Anforderungen an das Bordnetz eine tragende Rolle. Hierfiir wird fiir jede
Anforderung jeweils ein Gewichtungsfaktor eingefiihrt, der angibt, wie stark diese
Anforderung das Bordnetz beeinflussen soll. Aus den Gewichtungsfaktoren gy...g, und
den GroBen kyy...k4,, die angeben, zu wie viel Prozent die jeweilige Anforderung
erfiillt wird, kann die Bewertungskenngrofle kp fiir Bordnetzarchitekturen ermittelt
werden.

k, :go'kAo+g1'kA1+-~-+gn'kAn (2.2)
g tg +..tg,
Die Kenngrof3e kp ist ein prozentualer Wert, der angibt, in wie weit diese Architektur

die Anforderungen an das Bordnetz erfiillt. Sie kann zum Vergleich verschiedener
Bordnetzarchitekturen herangezogen werden.






3 SENSITIVITATSANALYSE VON

BORDNETZEN

Ein stabiles Bordnetz ist ebenso wie das Fahrverhalten ein Qualititsmerkmal fiir
Fahrzeuge. GroBle Spannungsschwankungen, die z.B. durch das Schalten von grof3en
elektrischen Leistungen verursacht werden, konnen sich in Fehlverhalten elektrischer
/elektronischer Systeme auswirken. Anhand der Auswirkungen von Spannungs-
schwankungen wird die Sensitivitdt von Bordnetzen in die komfortrelevante Sensitivi-
tit und die funktionale Sensitivitit unterteilt. Die komfortrelevante Sensitivitdt von
Bordnetzen legt die Grenzen fest, ab denen die Spannungsschwankungen wahrnehm-
bar werden. Die funktionale Sensitivitdt hingegen legt die Grenzen fest, ab denen es zu
Systemausfillen kommen kann. Im Folgenden wird zunédchst anhand von stark
vereinfachten Modellen gezeigt, wodurch es im Bordnetz zu Spannungsschwankungen
kommen kann.

3.1 Ursachen von Spannungsschwankungen

Fiir die Grenzen, ab denen ein Spannungseinbruch komfortrelevante oder funktionale
Auswirkungen hat, sind die Tiefe und die Dauer des Einbruchs bestimmend. Diese
beiden Parameter hingen vom Leistungs- bzw. Strombedarf der angeschlossenen
elektrischen Verbraucher und den Eigenschaften der Energieversorgungskomponenten
ab. Anhand eines Beispielszenarios werden nachfolgend die Ursachen von Spannungs-
schwankungen erldutert.

In dem Beispielszenario in Abbildung 3.1 ist mit stark vereinfachten Ersatzschalt-
bildern ein einfaches Bordnetz dargestellt. Es besteht aus einer Batterie, einem
Generator, einem Lastwiderstand, der die Grundlast des Bordnetzes abbildet, und
einem elektrischen Groflverbraucher, der ebenfalls als ohmscher Widerstand
modelliert ist. Das Ersatzschaltbild zeigt ein Szenario vor der Zuschaltung eines
elektrischen Grofverbrauchers.
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Abbildung 3.1 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines beispielhaften Bordnetzes vor
der Zuschaltung eines elektrischen Grofiverbrauchers.

Wird zum Zeitpunkt ¢, der elektrische Grofverbraucher zugeschaltet, kommt es zu
einer sprunghaften Leistungsanforderung im Bordnetz. Der Generator, hier vereinfacht
als spannungsgesteuerte Stromquelle dargestellt, kann diesen Leistungsbedarf auf
Grund seiner begrenzten Dynamik nur verzogert ausgleichen. Die Batterie, hier
vereinfacht als Spannungsquelle mit Innenwiderstand dargestellt, muss in diesem Fall
den benétigten Strom liefern. Die Spannung U; am Innenwiderstand der Batterie wird
negativ und es kommt zu einem Spannungseinbruch im Bordnetz, bis der Generator
die benotigte Leistung aufbringt.
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Abbildung 3.2 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines beispielhaften Bordnetzes
nach der Zuschaltung eines elektrischen Grofsverbrauchers.

Diese Zusammenhdnge werden durch das vereinfachte Ersatzschaltbild nach der
Zuschaltung eines elektrischen GroB3verbrauchers in Abbildung 3.2 nochmals verdeut-
licht. Im Folgenden wird untersucht, wie die verschiedenen Verbraucher auf diese
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Spannungsschwankungen reagieren und wo die Grenzen liegen, ab denen es zu
komfortrelevanten und funktionalen Auswirkungen kommen kann.

3.2 Komfortrelevante Sensitivitdit

Die durch das Bordnetz verursachten komfortrelevanten Auswirkungen konnen
visuell, auditiv oder haptisch iiber die Sinne des Menschen wahrgenommen werden.
Es handelt sich bei diesen Auswirkungen nicht um Funktionsausfille der betroffenen
Komponenten, sondern um die Anderungen ihrer Systemperformance. In aktuellen
Fahrzeugen gibt es eine Vielzahl von Komponenten, bei denen Spannungsidnderungen
wahrnehmbar werden konnen. Um einige Beispiele hierfir zu zeigen, sind in
Abbildung 3.3 verschiedene Verbraucher dieser Kategorie eingezeichnet.
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Abbildung 3.3 Beispielhafte Auflistung wahrnehmbarer komfortrelevanter Ver-

braucher in einem Oberklassefahrzeug.

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, sind es grofitenteils Komponenten mit visuellen
Auswirkungen, die zu Komforteinschrankungen fithren. Komfortrelevante auditive
Auswirkungen von Bordnetzschwankungen werden nur durch wenige Verbraucher
hervorgerufen. Beispielsweise konnen diese Auswirkungen im Fahrzeug iiber die
Liftung bzw. das Gebldse wahrgenommen werden. Wie hoch dieser Gerdauschpegel
ist, hingt von der Gebléseleistung und der Gerduschdimmung ab. Die Gerdusche
durch das Geblédse entstehen insbesondere durch die Stromungsgerdusche in den
Liftungskanidlen [Wor08]. Die Minimierung der wahrnehmbaren auditiven Auswir-
kungen liegt daher eher im konstruktiven Bereich. Haptische Auswirkungen sind im
Fahrzeug kaum bekannt. Eine haptische Auswirkung kann z.B. ein erhohtes Hand-
moment am Lenkrad beim Einsatz einer elektrischen Lenkung sein. In der Praxis ist
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diese Anderung jedoch so gering, dass sie nicht wahrnehmbar ist und nur iiber
Messtechnik bestimmt werden kann.

Um die Grenzen zu bestimmen, ab der die Spannungsschwankungen wahrnehmbar
sind, wird auf Grund dieser Tatsachen im Folgenden die Sensitivitdt speziell von
Verbrauchern mit visuellen Auswirkungen untersucht. Da viele dieser Verbraucher ein
dynamisches Verhalten aufweisen, werden sowohl die Dauer als auch die Amplituden
der Spannungseinbriiche betrachtet.

3.2.1 Visuelle Auswirkungen

Als visuelle Auswirkung von Spannungsschwankungen kann in Fahrzeugen das
Flackern der verschiedenen Anzeige- und Beleuchtungseinrichtungen erkannt werden.
Zur Untersuchung der Sensitivitit miissen die unterschiedlichen Technologien der
Leuchtmittel einzeln betrachtet werden. In Fahrzeugen werden aktuell im Innenraum
zum Grofteil Glilhlampen eingesetzt. Jedoch kommt die LED auf Grund ihres
geringen Energieverbrauchs auch hier verstirkt zum Einsatz. Bei der Aullenbeleuch-
tung kommen die drei Technologien Gliihlampen, Xenon-Lampen und LED-Lampen
zum Einsatz. Zur Bestimmung der visuellen Sensitivitdit miissen die Grenzen der
empfindlichsten Komponenten ermittelt werden. Xenon- und LED-Lampen bendtigen
eine Ansteuerelektronik, die eine Leistungsregelung enthélt. Daher werden bei diesen
beiden Technologien Spannungsschwankungen im Bordnetz direkt lokal ausgeregelt.
Die empfindlichsten Komponenten beziiglich der visuellen Auswirkungen sind daher
die Glithlampen. Diese werden im Folgenden genauer untersucht.

In Abbildung 3.4 wurden fiir die Innenraumbeleuchtung und die AufBlenbeleuchtung
Kennlinien der Spannungseinbriiche tliber die Dauer der Einbriiche aufgenommen, ab
denen die Spannungseinbriiche wahrnehmbar werden. Die Messungen fiir die
Innenraumbeleuchtung wurden an der Dachbedieneinheit und die Messungen fiir die
Aullenbeleuchtung am Abblendlicht durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Grenze, ab
denen die Spannungseinbriiche wahrnehmbar werden, wurde bei den Messungen eine
definierte Anderung der Beleuchtungsstirke als Erkennungskriterium gewihlt. Der
Wert fiir die als Grenzwert verwendete Anderung der Beleuchtungsstirke wurde durch
eine Probandenstudie, aus einem Personenkreis verschiedener Altersklassen ermittelt.
Die Auswertung der Messungen ergibt, dass bei Spannungseinbriichen kleiner 0,2 V
kein Lichtflackern mehr erkannt wird. Das Gleiche gilt auch fiir Spannungseinbriiche
mit einer Dauer kleiner 20 ms.
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Abbildung 3.4 Grenzlinien fiir den wahrnehmbaren Bereich des Lichtflackerns
fiir die Innenraumbeleuchtung und die Aufsenbeleuchtung.

3.2.2 Grenzwerte fiir die komfortrelevante Sensitivitiit

Die komfortrelevante Sensitivitit des Bordnetzes wird aus den Erkenntnissen der
Untersuchungen der visuellen Auswirkungen bestimmt. Fiir die Festlegung der
Grenzwerte des komfortrelevanten Bereichs werden zum einen die Spannungsgrenze
von 0,2 V und zum anderen die Einbruchsdauer kleiner 20 ms aus dem vorherigen
Abschnitt (Abbildung 3.5) herangezogen.
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Abbildung 3.5 Darstellung des Bereichs, in dem Spannungseinbriiche zu komfort-
relevanten Auswirkungen fiihren konnen.
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Mit diesen Grenzwerten werden alle wahrnehmbaren Auswirkungen erfasst. Bei der
Integration neuer Verbraucher in Kraftfahrzeuge ist jedoch immer zu iiberpriifen, ob
sich die ermittelten Bereichsgrenzen dndern. Es kann daher sein, dass fiir neue
Fahrzeuge die Grenzwerte angepasst werden miissen.

3.3 Funktionale Sensitivitdt

Bei den hier behandelten Spannungseinbriichen handelt es sich um transiente Vor-
ginge, d.h. Spannungseinbriiche in einem Bereich kleiner eine Sekunde. Daher muss
bei diesen Betrachtungen unterschieden werden, ob es sich um trige oder dynamische
Systeme handelt. In Abbildung 3.6 sind alle Systemkategorien von Verbrauchern auf-
gelistet, die im Fahrzeug vorhanden sind und von den Spannungseinbriichen betroffen
sein konnen.

~_mechatronische — ,, -
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mechatronische ||| || ||| L k
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Energiespeichéfj{ W élektronische e/le}tr ische Systeme

Systeme

Abbildung 3.6 Auflistung der Systemkategorien bei denen es zu unterschiedlichen
funktionalen Einschrdinkungen kommen kann.

Kurzzeitige Funktionsausfille bei trigen elektrischen Systemen, zu denen z.B. alle
Heizelemente gehoren, sind fiir den Kunden nicht wahrnehmbar. Dagegen kénnen bei
dynamischen elektrischen Systemen, wie z.B. Beleuchtungen und elektronischen
Systemen, denen die Steuergeridte zuzuordnen sind, kurzzeitige Funktionsausfille vom
Kunden durchaus wahrgenommen werden. Ausfille von Steuergeriten konnen sogar
das Fahrverhalten beeinflussen. Die in Fahrzeugen vorhandenen mechatronischen
Systeme konnen in Systeme mit Energiespeicher und Systeme ohne Energiespeicher
unterteilt werden. Systeme mit Energiespeicher sind bei kurzzeitigen Funktionsaus-
fallen als unkritisch zu betrachten. Mechatronische Systeme ohne Energiespeicher, wie
z.B. ein Bremssystem oder eine elektrische Lenkung, sind dagegen bei Funktions-
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ausfillen als sehr kritisch zu betrachten. Bei der Funktion eines Komfortverbrauchers
ist ein Ausfall unschén und kann zu einer Unzufriedenheit oder Beanstandung eines
Kunden fithren. Der Ausfall eines Systems, das aktiv die Fahrdynamik beeinflusst,
kann hingegen schwerwiegende Folgen, wie z.B. einen Unfall, nach sich ziehen.
Systeme, welche die Sicherheit der Insassen erhéhen, konnen sich auf die Folgen eines
Unfalles auswirken, ihn jedoch nicht auslosen.

3.3.1 Grenzwerte fiir die funktionale Sensitivitdit

Elektrische Komponenten in Fahrzeugen werden unter Beriicksichtigung der in
Abschnitt 2.1 angesprochenen Systemleistungsanforderungen entwickelt. Hierin sind
unter anderem auch die statischen und dynamischen Spannungsgrenzen definiert, bei
denen die Funktionen der einzelnen Komponenten gewdihrleistet werden miissen. In
Tabelle 3.1 sind die Spannungsbereiche fiir die nicht startrelevanten Verbraucher
angegeben. Zu dieser Kategorie gehoren die meisten Verbraucher im Fahrzeug.

Tabelle 3.1 Funktionale Spannungsbereiche an den Komponenten fiir nicht start-
relevante Komponenten.

Spannungsbereich Spannungsgrenze bei | Spannungsgrenze
aktivem Generator bei Batteriebetrieb

dauerhaft 9.8V-16V OV-16V

transient (max. 500 ms) 9V-18V OV-18V

Die startrelevanten Verbraucher, zu denen der Starter und das Motorsteuergerit zu
zdhlen sind, haben eine Sonderstellung in den elektrischen Systemleistungsanfor-
derungen. Der normalen Motorstart wird von allen nicht startrelevanten Komponenten
ausgeblendet bzw. so iiberbriickt, dass zumindest keine Fehlfunktion entsteht und auch
kein Eintrag im Fehlerspeicher gemacht wird. Nur die fiir den Startvorgang benoétigten
Komponenten miissen mit den hier entstechenden Spannungseinbriichen zurecht-
kommen. Mit der Einfilhrung der Stopp/Start-Funktionalitidt dndert sich jedoch die
Sonderstellung des Startvorgangs, wobei noch zwischen einem Kaltstart und einem
Warmstart unterschieden wird. Bei einem Warmstart durch die Stopp/Start-Funktion
wird der Ausfall von Systemen nicht mehr toleriert. Typische Spannungsverldufe der
beiden Startvorgénge sind in Abbildung 3.7 abgebildet.
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Abbildung 3.7 Typische Spannungsverldiufe eines Warmstarts und eines Kalt-
starts, gemessen an der Batterie. Beim Kaltstart wurde die Kraftstoffleitung vom
Motor getrennt, um den Extremfall nachzustellen.

Die Auslegung von Bordnetzen muss auch bei einem Warmstart so erfolgen, dass
diese festgelegten Grenzen in allen Betriebszustinden des Bordnetzes gewihrleistet
werden konnen.

In dieser Arbeit werden noch verschiedene Vorgaben fiir Spannungsabfille gemacht,
um den Arbeitsbereich der Energieversorgung definieren zu konnen. Bei der
Auslegung der Versorgungsleitungen wird davon ausgegangen, dass ein maximaler
Spannungsabfall AU, von 1 V von der Komponente zur Batterie eingehalten wird. Ein

weiterer Spannungsabfall AU, von 1 V an der Komponente wird als Robustheit ange-

nommen, wodurch Alterungseffekte, wie z.B. korrodierte Kontakte, berlicksichtigt
werden. Diese Annahmen und die Grenzwerte aus Tabelle 3.1 fiihren zu der in
Abbildung 3.8 dargestellten Spannungsskala mit dem Arbeitsbereich AUy der
Energieversorgung. Aus den zuvor angegeben Vorgaben wird die untere Spannungs-
grenze im transienten Bereich flir die Energieversorgung somit durch

U

E,min

=U

K ,min

+AU, +AU, =11V (3.1)

bestimmt. Die obere Spannungsgrenze kann mit U . =18 V direkt Tabelle 3.1 ent-

nommen werden. Der schlechteste Fall tritt hierbei ein, wenn keine Strome flie3en und
somit auch keine Spannungsabfille an den Verbrauchern vorhanden sind.
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Abbildung 3.8 Spannungsbereiche und -grenzen im Bordnetz. Der schraffierte
Bereich ist dabei der Arbeitsbereich der Energieversorgung unter Beriticksichti-
gung der transienten Vorgdnge.






4 VORGEHENSWEISE ZUR
UNTERSUCHUNG DYNAMISCHER
BELASTUNGSVORGANGE IN

BORDNETZEN

Im vorherigen Kapitel wurden bereits die Spannungsgrenzen von Bordnetzen ermittelt.
In diesem Kapitel soll nun eine Vorgehensweise aufgezeigt werden, mit der bestimmt
werden kann, wodurch und wann diese Spannungsgrenzen {lberschritten werden
konnen. Grundlage hierfiir sind dynamische Belastungsvorgéinge mit hohen elektri-
schen Leistungen in den vorliegenden komplexen Bordnetzstrukturen. Zu diesen
Vorgingen zdhlen die Aktivititen von einem oder mehreren elektrischen GroBver-
brauchern, die im Fahrzeug wahrnehmbar werden. Ein Beispielszenario fiir solch einen
dynamischen Belastungsvorgang ist die gleichzeitige Aktivitidt einer elektrischen
Lenkung und der elektrischen Pumpe fiir das Bremssystem, die beide relative hohe
Stromaufnahmen haben und zu wahrnehmbaren Spannungsschwankungen fiihren
konnen.

Die allgemeine Vorgehensweise zur Untersuchung dynamischer Belastungsvorgénge
kann in drei Schritte aufgeteilt werden. Im ersten Schritt muss eine Umgebung zur
Untersuchung dieser Vorgidnge ausgewihlt und erstellt werden. Im zweiten Schritt
miissen dann die zu untersuchenden Szenarien festgelegt werden. AnschlieBend erfolgt
mit der ausgewidhlten Umgebung die Analyse der gewéhlten Szenarien. Um diese
allgemeine Vorgehensweise zu konkretisieren, werden im Folgenden zwei Moglich-
keiten aufgezeigt, wie diese bei dieser speziellen Anwendung aussehen kann. Dabei
werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Vorgehensweisen aufgezeigt und hieraus
eine geeignete Vorgehensweise ausgewdihlt.
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4.1 Untersuchung dynamischer Belastungsvorgdnge durch Nachstellung

am Fahrzeug

Die bisherige Methode einzelne Belastungsszenarien zu untersuchen, ist die
Nachstellung dieser direkt am Fahrzeug. Hierbei miissen die elektrischen Systeme
manuell aktiviert werden (z.B. das Betitigen des elektrischen Fensterhebers), oder es
werden Fahrzustinde erzwungen, in denen die gewiinschten Systeme aktiv werden
(z.B. das Nachstellen eines Bremsmanovers auf einem Testgeldnde). Durch die Mes-
sung und Aufzeichnung der benétigten Spannungen wihrend des Fahrmandvers und
deren Auswertung kann dann die Bewertung der nachgestellten Szenarien erfolgen.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Systeme hierbei ihr reales Verhalten
aufweisen. Nachteilig ist jedoch, dass die fiir die Nachstellung bendtigten Verbrau-
cher, bzw. Prototypen dieser Verbraucher, erst dann verfiigbar sind, wenn die Archi-
tektur des Bordnetzes bereits feststeht. Auch die Reproduzierbarkeit von Belastungs-
szenarien ist schwierig, da die Ansteuerung von Verbrauchern teilweise durch sehr
unterschiedliche Aktionen geschieht bzw. von verschiedenen Systemreaktionen
abhingig ist. Der zeitliche Aufwand zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen ist
ebenfalls immens.

4.2 Modellbasierter Ansatz zur Untersuchung dynamischer Belastungs-
vorgange

Ein anderer Untersuchungsansatz ist die Simulation der Szenarien, basierend auf
Modellen des gesamten Bordnetzes. Hierfiir miissen die Gesamtstruktur sowie die
einzelnen Komponenten mit ausreichender Genauigkeit nachgebildet werden. Der
Vorteil dieser Methode ist, dass die Belastungsszenarien bereits untersucht werden
konnen, bevor alle Komponenten physikalischen vorhanden sind. Die Simulation
bietet durch die Moglichkeit, auf die inneren GroBen des Systems zugreifen zu
konnen, ebenfalls bessere Analysemdglichkeiten. Auch Anderungen am System, die
ansonsten einen aufwendigen Fahrzeugumbau zur Folge hétten, sind durch einfache
Modellanpassungen umsetzbar. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass Fehler bei der
Modellierung nicht ausgeschlossen werden konnen. Bei ungenauer Modellierung
einzelner Komponenten konnen so fehlerhafte Ergebnisse entstehen.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden auf Grund der liberwiegenden Vorteile
iber den modellbasierten Ansatz durchgefiihrt. Voraussetzung fiir die Simulation
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dynamischer Belastungsvorginge in komplexen Bordnetzstrukturen ist ein physikali-
sches, technisches, mathematisches oder abstraktes Modell des Systems.

In den folgenden Kapiteln 5 und 6 wird die fiir diese Vorgehensweise benotigte
Modellierung der Bordnetzstruktur und die Analyse und Modellierung der Bordnetz-
komponenten beschrieben. Darauf folgend wird in Kapitel 7 die Durchfithrung der
simulationsgestiitzten Analyse dynamischer Belastungsvorginge in komplexen Bord-
netzstrukturen erldutert.






5 MODELLIERUNG VON

BORDNETZSTRUKTUREN

Bisherige Modelle fiir Fahrzeugbordnetze sind fiir die simulationsgestiitzte
Bestimmung der Ladebilanz der Batterien ausgelegt. Mit der wachsenden Zahl der
Verbraucher ist es ohne Simulationen nicht mehr moglich gewesen, die Energie-
verfiigbarkeit in den verschiedenen Situationen zu bestimmen. Die hierfiir ausgelegten
Simulationen basieren auf der Nachstellung der Energiefliisse in Bordnetzen in
genormten Fahrzyklen. Der Simulationszeitraum erstreckt sich dabei von einigen
Minuten bis hin zu mehreren Monaten. Fiir die Ladebilanzsimulation sind genaue
Kenntnisse der Betriebsstrategien aller Verbraucher erforderlich, um die Energie-
aufnahme der Verbraucher in den verschiedenen Fahrzyklen beriicksichtigen zu
konnen. Um die Energie bestimmen zu konnen, die von den einzelnen Verbrauchern
aufgenommen wird, werden zusétzlich die Modelle der die Betriebsstrategie beein-
flussenden Systeme bendtigt. Beispielsweise muss fiir die Betriebsstrategie des
Motorliifters die Kiihlwassertemperatur bekannt sein. Die Modelle der einzelnen
Komponenten an sich konnen jedoch relativ einfach gehalten werden. Durch den
bewusst grob gewihlten Detaillierungsgrad, d.h. den Verzicht auf kleine Zeit-
konstanten, wird die Verwendung einer relativ groBlen Schrittweite ermoglicht.
Hierdurch kann die Ausfiihrungszeit der Simulationen um einen Faktor > 100 geringer
sein als der simulierte Zeitraum [Cie06].

Fiir die Nachstellung dynamischer Belastungsvorginge in komplexen Bordnetz-
strukturen sind diese vorhandenen Modelle jedoch nicht bzw. nur bedingt geeignet. Im
Folgenden werden die Anforderung an die Modelle, die verschiedenen Modellierungs-
methoden und eine speziell fiir diese Anwendung entwickelte Modellstruktur
vorgestellt. Die Analyse und die daraus folgende Modellierung der Bordnetz-
komponenten werden auf Grund des groBen Umfangs separat in Kapitel 6 behandelt.
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5.1 Anforderungen an die Modellierung

Fiir die Simulation dynamischer Belastungsvorgénge in Bordnetzen sind im Gegensatz
zur Ladebilanzsimulation genaue Abbildungen der zeitlichen Strom- und Spannungs-
verldufe erforderlich. Diese Anforderung bedingt die Nachbildung aller Elemente, die
einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Signale haben.

Fiir die Modelle der einzelnen Systeme wird daher eine hohe Genauigkeit gefordert.
Bei der Erstellung der Modelle fiir diese Anwendung muss jedoch auch der zeitliche
Aufwand beachtet werden, da hier teilweise mehrere hundert Einzelsysteme
nachgebildet werden miissen. Es miissen daher Modelle erstellt werden, die das
Verhalten der einzelnen Systeme ausreichend genau beschreiben und bei denen der
zeitliche Aufwand bei der Modellierung in einem vertretbaren Rahmen bleibt. Die
Betriebsstrategien, die fiir die Ladebilanzsimulation zwingend bendtigt werden,
miissen in den Modellen der einzelnen Verbraucher fiir diese Anwendung nicht
beriicksichtigt werden. Sie konnen indirekt iiber die Auswahl der Szenarien mit
einbezogen werden.

Eine Schwachstelle der Modellierung ist die Moglichkeit, fehlerhafte Eingaben zu
machen. Gerade bei der Komplexitit aktueller Bordnetze ist die Wahrscheinlichkeit
solcher Fehler relativ groB3. Es sind daher Mechanismen vorzusehen, die zumindest in
einem vertretbaren Rahmen eine Validierung der Modelle ermoglichen. Zudem sollte
die Modellstruktur moglichst tibersichtlich gestaltet werden, damit das Verhalten des
Modells nachvollziehbar bleibt.

Bei der Auslegung von Bordnetzen kommt es im Verlauf des Entwicklungsprozesses
oft zu Anderungen an der Systemstruktur. Beispielsweise kann es auf Grund von
Bauraumoptimierungen zu einer Verlagerung der Batterie vom Aggregateraum in das
Heck des Fahrzeuges kommen. Solche Anderungen in der Modellstruktur sollten ohne
groflen Aufwand moglich sein, um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen.

5.2 Modellierungsmethoden

Um auf die unterschiedlichen Modellierungsmethoden eingehen zu kénnen, werden
hier zunichst einige grundlegende Begriffe erlautert.

Ein Modell M hat die Aufgabe, eine mathematische Abbildung des Systemverhaltens
im Bezug auf die Eingidnge u und Ausgénge y darzustellen.

M:u—>y (5.1
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Das Modell eines Systems kann dabei in mehrere Teilsysteme unterteilt werden. Hier-
durch kann bei der Modellierung speziell auf die Anforderungen der Teilsysteme
eingegangen werden. Sind alle Teilmodelle erstellt, konnen diese zu einem Gesamt-
modell verkniipft werden [Lun03].

Bei der Modellierung der einzelnen Komponenten hat man nun die Mdglichkeit, sie
physikalisch nachzubilden oder ein phinomenologisches Modell zu erstellen. Aber
auch eine Kombination der beiden Modellierungsarten ist moglich. Solche Modelle
werden hier als hybride Modelle bezeichnet. Im Folgenden werden die Eigenschaften
dieser drei Modellierungsmethoden aufgezeigt.

5.2.1 Physikalische Modellierung

Physikalische Modelle, die auch als White-Box-Modelle bezeichnet werden, erfassen
das Verhalten eines zu beschreibenden Systems auf Grund der mathematischen Abbil-
dung der beobachteten physikalischen Prozesse. Die Modellparameter sind durch die
physikalischen Konstanten und Eigenschaften der Komponenten gegeben. Hierbei
werden alle relevanten physikalischen Prozesse im Modell abgebildet und zu einer
Gesamtbeschreibung zusammengefasst [Jun03].

Als Beispiel fiir die physikalische Modellierung sei hier eine elektrische Maschine
genannt, deren Beschreibung auf den aus der Feldtheorie bekannten Beziehungen,
unter Beriicksichtigung des Aufbaus und der Geometrie der Maschine, basiert.

Vorausgesetzt, dass eine Modellierung nach diesem Verfahren durchfiihrbar ist,
ermOglicht sie eine sehr detaillierte Analyse einzelner Effekte und deren Auswir-
kungen auf das System. Je nach geforderter Genauigkeit konnen die Modelle hierbei
jedoch beliebig komplex werden bzw. kann der Modellierungsaufwand sehr hoch
werden. Die physikalische Modellierung fiihrt hierdurch zu einer Systemsimulation,
die eine relativ hohe Rechenperformance und Speichergrofle bendtigt bzw. relativ
lange Berechnungszeiten erfordert. Auch der Aufwand, der bei der Modellierung der
Systeme betrieben werden muss, ist relativ hoch, da die Systeme bis ins kleinste Detail
analysiert werden miissen.

5.2.2 Phiinomenologische Modellierung

Bei phanomenologischen Modellen, auch als Black-Box-Modelle bezeichnet, sind die
inneren Prozesse eines Systems im Allgemeinen nicht zugidnglich. Die Systemeigen-
schaften konnen z.B. auf Grund der Konstruktion unzuginglich oder unter Umstédnden
nicht vollstindig bekannt sein. An einer Systemgrenze konnen zwar verschiedene
Eigenschaften des Systems beobachtet und eine mathematische Abbildung erstellt
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werden, jedoch ist ein Riickschluss auf die inneren Prozesse nicht moglich. Ausgehend
von der Zielfunktion des Systems wird diese in eine Modellbeschreibung umgesetzt
und an den notwendigen Stellen in weitere Teilfunktionen aufgespalten. Diese werden
je nach Zielsetzung immer weiter differenziert. Nach der Modellierung werden diese
Teilfunktionen wieder zu einem Gesamtsystem zusammengefasst [Jun05].

Am Beispiel der elektrischen Maschine bedeutet diese Modellierungsmethode, dass
Kennlinien der Ausgangsgroflen in Abhingigkeit von den einzelnen Eingangsgrof3en
aufgenommen werden miissen. Das Modell kann dann entweder direkt durch Verwen-
dung der Kennfelder aufgestellt werden, oder es werden Funktionen verwendet, die
aus den Kennfeldern abgeleitet werden.

Vorteil dieser Abbildungsart ist der relativ geringe Aufwand zur Nachbildung der
Eigenschaften eines Systems. Komplexe Systeme konnen durch die phdnomeno-
logische Modellierung iiber wenige Funktionen oder Kennfelder beschrieben werden.
Ob Funktionen anstatt Kennfelder verwendet werden, hingt vom Verlauf der
gemessenen Groflen ab. Funktionen haben den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu
Kennfeldern einen relativ geringen Speicherbedarf haben. Bei phdnomenologischen
Modellen besteht jedoch die Gefahr, dass wichtige Einflussgroen und Abhéngig-
keiten nicht erkannt oder vernachldssigt werden. Das Modell beschreibt unter diesen
Umstidnden nicht mehr das reale Verhalten des Systems.

5.2.3 Hybride Modellierung

Hybride Modelle, auch Grey-Box-Modelle genannt, stellen eine Kombination der
beiden zuvor genannten Modelltypen dar. Hilt man sich streng an die Definition der
physikalischen Modelle, so existieren eigentlich nur phdnomenologische Modelle, da
eine mathematische Beschreibung auf einer Beobachtung an einer Systemgrenze
basiert und somit nie alle physikalischen Effekte erfasst werden konnen [Jun05].

Bei einem Modell der elektrischen Maschine in hybrider Modellierung kénnen z.B. die
ohmschen Verluste in physikalischer Modellierung implementiert werden und die nur
aufwendig beschreibbaren Prozesse in der Maschine werden in phdnomenologischer
Modellierung abgebildet.

Dieser Kompromiss zwischen physikalischer und abstrakter Beschreibung wird in
dieser Arbeit genutzt, um den am Anfang dieses Kapitels genannten Anforderungen
gerecht zu werden. Je nach Gewicht der Anforderungen wird das System in einzelne
Teilbereiche gegliedert und diese nach Bedarf phdnomenologisch oder physikalisch
basierend modelliert.
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5.3 MultiLayer-Modellstruktur

Um den Anforderungen der Simulation an das Modell zu entsprechen, wird hier eine
neue, speziell auf diese Anwendung angepasste Modellstruktur vorgestellt [Hoh0S].
Bezeichnend durch den inneren Aufbau wird sie im Weiteren MultiLayer-Modell-
struktur genannt.

Die Grundidee der MultiLayer-Modellstruktur ist es, die Leistungsfahigkeit moderner
Rechnersysteme und Simulationstools optimal auszunutzen. Moderne Rechnersysteme
und das hier verwendete Simulationstool MATLAB®/SIMULINK®' sind in der Verar-
beitung von Vektoren und Matrizen sehr effektiv. Um diese Eigenschaft bei der
Modellierung auszunutzen, wird hier eine spezielle Strukturierung des Modells
vorgenommen, die im Folgenden beschrieben wird.

5.3.1 Aligemeiner Modellansatz

Das nachzubildende System wird bei diesem Ansatz in eine Makro- und eine Mikro-
struktur unterteilt. Die Makrostruktur ist der sichtbare Teil des Modells, in der die
Grobstruktur des Gesamtsystems in mehrere Ebenen aufgeteilt wird. Bei einem
System mit einer Baumstruktur entsprechen diese Ebenen den Verzweigungsebenen.
Diese Aufteilung der Knoten- und Endpunkte in verschiedene Ebenen ist schematisch
in Abbildung 5.1 dargestellt.

/)\ Ebene 1

(f )/@ Ebene 2
W d (5 Ebene 3

d \O Ebene 4

Ebene m

Abbildung 5.1 Schematische Darstellung einer beispielhaften Baumstruktur mit
der Einteilung der Knoten- und Endpunkte in mehrere Ebenen.

! Matlab® ist eine Hochsprache der Firma MathWorks™ zur schnellen Ausfithrung rechenintensiver
Aufgaben. Simulink® ist eine Erweiterung von Matlab fiir das Model-Based Design dynamischer
Systeme.
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Die Mikrostruktur des Modells dient zur Nachbildung der in den Ebenen /...m
enthaltenen Systemkomponenten (Knoten- und Endpunkte). Fiir den hier beschrie-
benen Ansatz einer Modellstruktur ist es notwendig, die Systemkomponenten zu
klassifizieren. Systemkomponenten mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften werden
einer Modellklasse mit einem definierten Verhalten zugeordnet. Je weniger Klassen
man fiir ein Gesamtsystem definieren muss, desto effektiver ist diese Modellstruktur
hinsichtlich der Simulationsperformance. In Anlehnung an die objektorientierte
Programmierung konnen die Systemkomponenten hier als Objekte der einzelnen
Klassen angesehen werden. Fiir die einzelnen Objekte bzw. Komponenten miissen
hierdurch keine eigenen Modelle mehr erstellt werden, sondern sie konnen iiber die
Zugehorigkeit zu einer Klasse und ihre Attribute beschrieben werden. Zur
Verdeutlichung dieser Beschreibung ist der Aufbau der MultiLayer-Modellstruktur in
Abbildung 5.2 schematisch dargestellt.

Modell
Klasse 1 -
N
Komp. 1 Komp.2 | eee| Komp. i
[
[
Y
[

Klasse n

Komp. 1 Komp. 2 | eee | Komp. i

Systemebene 1

Systemebene 2

Systemebene m

Abbildung 5.2 Schematische Darstellung der MultiLayer-Modellstruktur mit den
Klassen 1...n und deren Komponenten 1 ...i in den verschiedenen Systemebenen.
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Die einzelnen Ebenen mit deren Klassen werden untereinander durch Schnittstellen
verbunden, bei denen die Informationen bzw. Signale vektoriell iibergeben werden
(Abbildung 5.3). Eingangsseitig erfolgt in den einzelnen Ebenen jeweils eine
Sortierung bzw. Zuordnung der Vektorelemente zu den einzelnen Klassen. In den
einzelnen Klassen erfolgt wiederum eine Zuordnung der Komponenten (Objekte) zu
den Eingangssignalen. Durch diese vektorielle Zuordnung wird die Topologie des
Gesamtsystems festgelegt. Topologieanderungen im System, was bei
modellgestiitzter Entwicklung hdufig gefordert wird, konnen somit ohne grof3en
Aufwand durch Parametrierung umgesetzt werden.

Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1

Klasse n Klasse n Klasse n

Systemebene 1 Systemebene 2 W 3

Schnittstellen zwischen Systemebenen

Abbildung 5.3 Visualisierung der Schnittstellen zwischen den Systemebenen.

Die Modellierung in der MultiLayer-Struktur ermoglicht es, komplexe Systeme
mit relativ geringem Aufwand nachzubilden. Die hier beschriebene
Modellstruktur ermdg-licht zudem in gewissen Bereichen eine Automatisierung
der Modellbildung, wodurch Fehler bei der Modellierung minimiert werden
kdonnen.

5.3.2 Anwendung auf Bordnetzstrukturen

Im Folgenden wird die Anwendung der zuvor vorgestellten MultiLayer-Modellstruktur
auf Fahrzeugbordnetze anhand eines einfachen Beispiels erldutert. In Abbildung 5.4 ist
hierfiir der schematische Aufbau einer Baumstruktur von Bordnetzen dargestellt. Die
Systemebenen werden bei Bordnetzen in die Energieversorgungsebene und drei
Verbraucherebenen aufgeteilt. Mehr Ebenen sind bei dieser Anwendung nicht
erforderlich, da tiefere Verzweigungsebenen aus energetischer Sicht nicht mehr
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sinnvoll sind. An die Energieversorgungsebene, auf die im Folgenden noch ndher
eingegangen wird, konnen Steuergerite oder Endverbraucher in der Verbraucherebene
1 angeschlossen werden. Das gleiche gilt fiir die Verbraucherebene 2 mit dem
Anschluss an Steuergerite aus der Verbraucherebene 1. In der Verbraucherebene 3
konnen sich nur noch Endverbraucher befinden, die an Steuergeridte der Verbraucher-

ebene 2 angeschlossen sind.

. Energieversorgung /.\ Energieversorgungebene

C{ }P\ Verbraucherebene 1
O Steuergerdte
W C>/ d) \<> Verbraucherebene 2

Q Endverbraucher d b Verbraucherebene 3

Abbildung 5.4 Darstellung einer einfachen Baumstruktur angewendet auf
Bordnetze. Knotenpunkte sind hier Anschliisse an die Energieversorgung und

Steuergerdte, Endpunkte sind die Verbraucher.

Die Energieversorgungsebene stellt in dieser Anwendung einen Ausnahmefall dar. Auf
Grund der unterschiedlichsten Madglichkeiten zum topologischen Aufbau von
Energieversorgungssystemen und der Variationsmoglichkeiten bei den verwendeten
Energieversorgungskomponenten wird diese Ebene nicht mit der zuvor beschriebenen
Vorgehensweise erstellt. Fiir diese Ebene ist es geeigneter ein Modell von Hand zu

erstellen.

Generator J_

Batterie

Vorsicherungsdose

Abbildung 5.5 Vereinfachte Darstellung der Versorgungstopologie eines Bord-
netzes mit einer Batterie, einem Generator und einer Vorsicherungsdose mit

Bordnetzkondensator.

Fiir die beispielhafte Versorgungstopologie, wie sie in Abbildung 5.5 dargestellt ist,
wird ein Modell erstellt, das als EingangsgroBe einen Vektor der Strome aller
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Verbraucher und Steuergerite hat, die an dieser Ebene angeschlossen sind. Als
Ausgangsgrofle wird ein Vektor, der alle Spannungen der Anschlusspunkte von
Steuergerdten und Verbrauchern an dieser Ebene beinhaltet, ausgegeben (Abbildung
5.6). Die Verbraucherebenen 1...3 haben, wie zuvor beschrieben und in Abbildung 5.2
dargestellt, einen in Verbraucherklassen unterteilten Aufbau. Welche einzelnen
Verbraucherklassen dabei gebildet werden, wird im Abschnitt 6.4 bei der Analyse der
elektrischen Verbraucher festgelegt.

I
L \ Energie- Usan
1 3 b UGen
. / versorgungsebene
) Uvrsp

Abbildung 5.6 Blockschaltbild einer beispielhaften Energieversorgungsebene mit

einem Stromvektor als Eingangsgrofie und einem Spannungsvektor als Aus-
gangsgrofie.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Ebenen bilden die Strom- und Spannungs-
vektoren. Dabei werden die Spannungsvektoren an die jeweils nidchsthohere Ebene
tibergeben und die Stromvektoren werden an die jeweils néchstniedrigere Ebene
tibergeben. Abbildung 5.7 verdeutlicht diese Zusammenhéange.

=

- Is
- I
1; L
L Energie- - Verbraucher- J Verbraucher- Verbraucher-
versorgungsebene Yo > ebene 1 U, ebene 2 U, ebene 3

Abbildung 5.7 Modellstruktur fiir Fahrzeugbordnetze mit vier Ebenen. Die
Spannungs- und Stromvektoren bilden die Schnittstellen zwischen den Ebenen.

5.4 Modellgenerierung

Durch eine Modellgenerierung kann ein weiterer Teil der Anforderungen an die
Modellierung erfiillt werden. Fehler bei der Modellbildung kénnen hierdurch mini-
miert werden. Die grundlegende Vorgabe zur Generierung von Bordnetzmodellen ist
die zuvor beschriebene MultiLayer-Modellstruktur. Zusdtzlich miissen alle Vorgaben,
wie die Bordnetztopologie, Komponentendaten, usw., erfasst und aufbereitet werden.
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Dies wird hier tiber eine Generierungsumgebung bewerkstelligt. In Abbildung 5.8 sind
diese Zusammenhénge und Abldufe dargestellt.

zur Erfassung und Aufbereitung der Daten

L

[ Modellgenerierung ]( [ Modellstruktur ]

[ Bordnetzmodell ]

[ Generierungsumgebung ]

Abbildung 5.8 Darstellung der Zusammenhdnge und des Ablaufs bei der Modell-

generierung.

Im Folgenden wird eine Generierungsumgebung vorgestellt, die unter anderem die
Daten fiir die Modellgenerierung bereitstellt. Danach werden drei Ansdtze zur
Umsetzung der Modellgenerierung vorgestellt, welche die zuvor beschriebenen Anfor-
derungen beriicksichtigen und es wird ein geeigneter Ansatz fiir diese Anwendung
ausgewahlt. Als Modellierungsumgebung wird bei allen Ansédtzen auf Grund der in
Abschnitt 5.3 erwihnten Vorteile MATLAB® bzw. MATLAB®/SIMULINK® verwendet.

5.4.1 Generierungsumgebung

Die Modellgenerierung bendtigt eine Umgebung, in der die Bordnetzdaten erfasst und
aufbereitet werden, unabhingig davon, welcher Generierungsansatz gewéhlt wird. In
welcher Form die Daten an die Modellgenerierung iibergeben werden, hingt wiederum
vom gewdhlten Ansatz ab. Zur Generierung eines vollstindigen Bordnetzmodells
werden folgende Daten benoétigt, die von der Generierungsumgebung erfasst werden
miissen:

e Topologie der Energieversorgung

e Parameter der einzelnen Energieversorgungskomponenten

e Topologie der Verbraucher

e Parameter der Anschlussleitungen der einzelnen Verbraucher

e Parameter der einzelnen Verbraucher
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Fiir die Energieversorgungsstrukturen ist es, wie in Abschnitt 5.3.2 bei der Anwen-
dung der MultiLayer-Modellstruktur auf Bordnetzstrukturen bereits erwéhnt, sinnvoll,
diese von Hand zu modellieren. Bei der Modellgenerierung wird daher eine Bibliothek
angelegt, in der alle verwendeten Energieversorgungsstrukturen hinterlegt werden. In
der Generierungsumgebung wird fiir das aktuelle Projekt eine Kopie des Modells der
gewdhlten Energieversorgungsstruktur hinterlegt. Diese, wie auch die folgenden
Zusammenhénge, werden durch Abbildung 5.9 verdeutlicht.

manuelle manuelle Eingabe der Regelwerk zur Priifung
Parametrierung Verbrauchertopologie der Bordnetztopologie
. \ 4 . . v \ 4
Energieversorgungs R Verbraucher-
-topologie g Generierungsumgebung Datenbank
A A g mit grafischer Benutzerschnittstelle (GUI)
Energieversorgungs
-Datenbank \ 4

\. J

[ Projekt-Datenbank ]
vom Generierungsalgorithmus
ik abhdingige Schnittstelle

[ Modellgenerierung ]

Abbildung 5.9 Darstellung der Zusammenhdnge bei der Erfassung und Aufbe-
reitung der fiir die Beschreibung von Bordnetzen bendtigten Daten.

Die Parametrierung der einzelnen Energieversorgungskomponenten wird manuell
durchgefiihrt, da hier fiir jedes Bordnetz sehr individuelle Einstellungen gemacht
werden miissen. Die Einstellungen werden in der lokalen Kopie der Energiever-
sorgungsstruktur gespeichert. Fiir die Verbraucher wird eine Datenbank angelegt, in
der fiir jeden Verbraucher alle fiir die Modellierung benétigten Parameter hinterlegt
werden. In der Generierungsumgebung kann auf diese Datenbank zugegriffen werden.
Die topologische Anordnung der Verbraucher wird iiber eine grafische Benutzer-
schnittstelle der Generierungsumgebung, eingegeben. Um eine hdhere Sicherheit
gegeniiber Eingabefehlern zu bekommen, sind bei der Eingabe der Topologiedaten
bereits Funktionen implementiert, die nach vorgegebenen Regeln den topologischen
Aufbau des Bordnetzes priifen und ggf. eingreifen. Ein Verbraucher 4 in Ebene 3 kann
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beispielsweise nicht eingefiigt werden, wenn der Verbraucher B in Ebene 2, an den der
Verbraucher 4 angeschlossen werden soll, noch nicht angelegt wurde. Gleichermalen
werden mit dem Entfernen eines Verbrauchers alle an ihm angeschlossenen
Komponenten ebenfalls entfernt.

Alle Daten die zur Beschreibung des Bordnetzes notwendig sind, wurden somit erfasst
und werden in einer lokalen Projekt-Datenbank abgelegt. Die Daten konnen iiber eine
auf den Generierungsalgorithmus angepasste Schnittstelle von der Modellgenerierung
abgerufen werden.

5.4.2 Textbasierter Ansatz

Der textbasierte Ansatz wird zur direkten Erzeugung der von MATLAB®/SIMULINK®
verwendeten Modelldateien genutzt. Hierfiir wird zundchst auf den Aufbau der
erzeugten Modelldateien eingegangen.

Eine Modelldatei von MATLAB®/SIMULINK® (*.mdl) enthilt die Beschreibung des
Modells in Textform und ist mit einem einfachen Texteditor lesbar. Die Modelldateien
sind strukturiert aufgebaut und bestehen neben dem Modellabschnitt aus verschie-
denen Abschnitten fiir Standardeinstellungen und dem Systemabschnitt. Der Aufbau
sieht wie folgt aus:

Model {..}
Simulink.ConfigSet {..}
BlockDefaults {..}
BlockParameterDefaults {..}
AnnotationDefaults {..}
LineDeaufaults {..}

System {..}

Der Modellabschnitt befindet sich am Anfang der Datei und beschreibt verschiedene
Parameter des Modells wie z.B. den Modellname und die SIMULINK® Version. Die
darauf folgenden Abschnitte enthalten diverse Standardeinstellungen, z.B. fiir Blocke
und Beschriftungen, die im gesamten Modell giiltig sind. Bis zu diesem Punkt kénnen
die Modelldateien fiir verschiedene Modelle identisch sein. Erst im Systemabschnitt
wird das Modell an sich beschrieben. Daher kann bei der textbasierten Generierung
von Modelldateien eine Vorlage genommen werden, die bereits alle Abschnitte, bis
auf den Systemabschnitt, enthélt. Hierfiir muss einmalig ein leeres Modell erstellt
werden, in dem alle Einstellungen und Parameter auf die Modellierung und Simulation
von Bordnetzen angepasst werden.
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Der Systemabschnitt, der alle Blocke und Verbindungen inklusive ihrer Anordnung
und ihrer Parameter enthédlt, muss jetzt entsprechend den Modellvorgaben generiert
werden. Der Aufbau des Systemabschnitts sieht folgendermallen aus:

System {
Block {
BlockType [Typ des Blocks]
Name [Name des Blocks]
Position [Position des Blocks]
[Weiter blockspezifische Angaben]
}
Line {
SrcBlock [Quellblock]
SrcPort [Port des Quellblocks]
DstBlock [Zielblock]
DstPort [Port des Zielblocks]

Auf Grund dieses strukturierten Aufbaus ist es moglich, aus gegebenen Komponenten-
parametern und den topologischen Verbindungen SIMULINK® Modelldateien text-
basiert zu generieren, die die entsprechenden Bordnetze beschreiben. Die Algorith-
men, um die benétigten Textbausteine zu generieren, konnen direkt in MATLAB®
programmiert werden. Das Schreiben der Textbausteine in die Modelldateien ist mit
dem fprintf-Befehl moglich.

Ein Vorteil dieser Art der Modellgenerierung ist, dass sie sich auch mit anderen
gingigen Programmiersprachen realisieren ldsst. Dieser Ansatz hat jedoch den
Nachteil, dass komplexe Algorithmen notwendig sind, um die Textbausteine in die
vorgegebene Syntax zu formatieren. Die Parametrierung, die Blockanordnung und die
Verkniipfung der Blocke sind hiermit ebenfalls sehr aufwendig. Bei einem Versions-
wechsel von SIMULINK® konnen zusitzlich noch Kompatibilitétsprobleme auftreten.
Auf Grund der Komplexitéit der benotigten Algorithmen wird dieser Ansatz hier nicht
weiter verfolgt.
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5.4.3 Befehlsbasierter Ansatz

Der zweite Ansatz zur Modellgenerierung verfolgt das Prinzip, Blocke und Verbin-
dungen in den SIMULINK® Modellen iiber Befehle aus MATLAB® heraus zu erzeugen.
Die Befehle hierfiir sind unter der Kategorie ,,Model Construction* in der MATLAB®-
Hilfe zu finden. Als ein Beispiel sieht das Einfligen eines Gain-Blocks in das Sub-
system Volume im Modell mymodel mit dem Parameter Gain=4 folgendermal3en aus:

add block( built-in/Gain’, ‘'mymodel/Volume”, "Gain”, "47)

Gleichermallen kann das Einfiigen von Verbindungslinien iiber entsprechende Befehle
erfolgen. Der Befehl fiir das Einfligen einer Verbindungslinie im Modell mymodel
zwischen Blockl, Portl und dem Block2, Portl mit automatischem Routing hat
beispielsweise die Form:

add line('mymodel”, "Blockl/1", ‘Block2/1", "autorouting”, “on”)

Uber die Befehle konnen auch Parameter von bereits im Modell vorhandenen Bldcken
geidndert werden. Zum Andern des Parameters p auf den Wert 10 von Blockl im
Modell mymodel sieht der Befehl wie folgt aus:

set param('mymodel/Blockl”, “p°, "107)

Mit den Befehlen fiir die Modellbildung ist es moglich, die Komponenten als fertige
Blocke einzufiigen, sie zu Parametrieren und die Verbindungen zwischen den Blocken
zu erstellen. Auf diese Weise kann iiber entsprechende Algorithmen aus den
Topologie- und Komponentendaten ein fertiges Simulationsmodell des Bordnetzes
generieren werden. Ein Basismodell, das alle fiir Bordnetzmodelle benétigten
Einstellungen enthélt, kann dabei als Vorlage herangezogen werden.

Ein Vorteil bei diesem Ansatz der Modellgenerierung gegeniiber der textbasierten
Generierung ist, dass das Einfligen und Verkniipfen der einzelnen Blocke einfacher ist.
Jedoch erfordert die Umsetzung der vorgegebenen MultiLayer-Modellstruktur auch
mit diesem Ansatz sehr komplexe Algorithmen. Daher wird dieser Ansatz hier
ebenfalls nicht weiter verwendet.

5.4.4 Ansatz iiber parametrierbares Mastermodell

Wie in Abschnitt 5.3.2 bei der Anwendung der MultiLayer-Modellstruktur auf
Bordnetzstrukturen erwéhnt, werden fiir Bordnetze maximal vier Ebenen benétigt. Auf
Grund dieser iiberschaubaren Modellstruktur verfolgt dieser Ansatz die Idee, die
gesamte Modellstruktur als Mastermodell vorzugeben. Das Vorgehen, wie man mit
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diesem Ansatz aus der Bordnetzbeschreibung in der Projekt-Datenbank ein voll-
stindiges Bordnetzmodell generiert, wird in Abbildung 5.10 gezeigt.

Vektorisierung der

Ver Zi’ik””g/—{ Projekt-Datenbank J—*mpinentenpammeter

( Energieversorgung J ( Workspace

Em%’( Mastermodell )‘%upfung

L

( Bordnetzmodell )

Abbildung 5.10 Auf den Ansatz des ,,parametrierbaren Mastermodells“ ange-
passte Zusammenhdnge und Abldufe bei der Modellgenerierung.

Bevor ein Bordnetzmodell generiert werden kann, muss zundchst das Mastermodell
erstellt werden. Hierfir wird eine MultiLayer-Modellstruktur mit vier Ebenen
angelegt. Die erste Ebene ist die Energieversorgungsebene, die im Mastermodell leer
bleibt. Die Ebenen zwei bis vier sind die Verbraucherebenen. In ihnen miissen alle
moglichen Verbraucherklassen eingefiigt werden, auch wenn nicht alle Klassen von
jedem hieraus generierten Bordnetzmodell genutzt werden. Welche Verbraucher-
klassen hierzu gehoren, wird in Abschnitt 6.4 bei der Analyse und Modellierung der
Verbraucher festgelegt. Alle Parameter der einzelnen Blocke, die einen Einfluss auf
die Topologie und das Verhalten des Bordnetzes haben, werden bei diesem Ansatz als
Variablen deklariert.

Die Implementierung der Energieversorgung in das Mastermodell erfolgt iiber die
Verlinkung in der Projekt-Datenbank. Hierbei wird das Modell, auf das der Link zeigt,
in das Mastermodell kopiert.

Um die einzelnen Verbraucher in diese Modellstruktur einzubinden, miissen die Ver-
braucherdaten aus der Projekt-Datenbank aufbereitet werden. Fiir jede Verbraucher-
ebene miissen die verschiedenen Parameter der Verbraucher, unterteilt in die einzelnen
Klassen, vektoriell zusammengefasst werden. Z.B. wird fiir jede Ebene ein Vektor des
Parameters Widerstand fiir die Klasse spannungsgesteuerte Aktoren (ohmsche
Verbraucher) angelegt. Jedem Verbraucher ist dabei eine Zeile in den Vektoren
zugeordnet. Welche Zeile in den Vektoren zu welchem Verbraucher gehort, ist hierbei
jedoch nicht von Bedeutung. Uber einen eindeutigen Namen, fiir den ebenfalls ein



50

Vektor angelegt wird, konnen die Parameter wieder einem Verbraucher zugeordnet
werden. Alle Vektoren werden im Workspace von MATLAB® abgelegt, da aus dem
Modell heraus hierauf zugegriffen werden kann. Diese Vektorisierung und die Ablage
der Vektoren im Workspace bilden die in Abbildung 5.9 dargestellte Schnittstelle
zwischen der Projekt-Datenbank und der Modellgenerierung.

Ilin
Ebene m+1 L, 2 4] Ulou Ebene m+1
I ] 1 2 - U2()ut
3 4 —> Klassel " U3out Ilout
_1 4in 1 (4 Komponenten) Ji
3 3 U4out 2out
_U ‘ - ]3uut
Ebene m-1 | '™ /_2_ 1, | Ebenem-1
> U, > —>»  Klasse? > >
_2_ (2 Komponenten) ]50u,
L~ 3in
_ ]60ut
3 I
—>»  Klasse3 Tout
1 i (2 Komponenten) L.
Ebene m
Zuordnungsvektoren

Abbildung 5.11 Topologische Zuordnung der Komponenten in einer Ebene. In
diesem Beispiel werden insgesamt acht Komponenten drei Eingangsspannungen
und 4 Eingangsstrome zugeordnet. Ausgangsseitig gibt jede Komponente einen
Strom aus. Die Klasse 1 hat in diesem Beispiel noch die Eigenschaft, dass an ihr

weitere Komponenten der néichsten Ebene angeschlossen werden konnen.

Die Topologie der Verbraucher wird iiber Zuordnungsvektoren im Modell nach den
Vorgaben aus der Projekt-Datenbank erstellt und ebenfalls im Workspace abgelegt.
Die Zuordnungsvektoren ordnen jedem Verbraucher eine Eingangsspannung aus dem
Spannungseingangsvektor der Ebene zu. Aus dem Stromeingangsvektor werden jedem
Verbraucher der Klasse der Steuergerite zusitzlich die Strome der an dem Steuer-
gerit angeschlossenen Verbraucher zugeordnet. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung
5.11 ein Beispiel dargestellt. Hier wird z.B. die Spannung Uj;, der ersten Komponente
aus Klasse 3 zugeordnet und die Spannung U;;, wird deren zweiten Komponente
zugeordnet.

Die Modellgenerierung mit Hilfe eines parametrierbaren Mastermodells ermdoglicht es,
komplexe Strukturen mit relativ geringem Aufwand nachzubilden. Topologiednde-
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rungen in einem bestehenden System, was bei modellgestiitzter Entwicklung héufig
gefordert wird, konnen somit ohne groflen Aufwand durch Parametrierung umgesetzt
werden. Dieser Ansatz wird daher hier zur Generierung von Bordnetzmodellen
verwendet.






6 ANALYSE UND MODELLIERUNG

DER BORDNETZKOMPONENTEN

Die Betrachtungen in dieser Arbeit konzentrieren sich auf 14V-Bordnetze, wie sie in
aktuellen Fahrzeugen zu finden sind. Bei den Energie erzeugenden Elementen werden
daher insbesondere riemengetriebene Generatoren betrachtet. Hierflir wird ein Modell
entwickelt, das bisher nicht beriicksichtigte Eigenschaften abbildet. Bei den Energie-
speichern wird das Hauptaugenmerk auf herkdmmliche Bleibatterien gelegt, fiir deren
Modellierung auf bereits vorhandene Modelle zuriickgegriffen wird. Bleibatterien
wurden bereits in vielen Arbeiten untersucht und es existieren Modelle, die die
verschiedenen Eigenschaften abbilden. Die Methoden und Verfahren in dieser Arbeit
konnen jedoch auch auf Energiequellen und -speicher anderer Technologien wie z.B.
Integrierte-Startergeneratoren (ISG) oder Lithium-lonen Speicher angewendet werden.
Bei den elektrischen Verbrauchern und den Elementen der Energieverteilung werden
alle aktuell verfligbaren Typen und Varianten betrachtet. Die Modelle hierfiir werden
auf Grund der hohen Anzahl dieser Elemente moglichst einfach gehalten.

Die Untersuchungen der einzelnen Systeme werden unter den Aspekten der statischen
und dynamischen Leistungsfahigkeit betrachtet. Bei den statischen Betrachtungen wird
der Wert der Ausgangsgrofie y zum Zeitpunkt ¢ nur durch den zum gleichen Zeitpunkt
anstehenden Wert der Eingangsgrofie u ermittelt, so dass die Gleichung

y(t) =S (u()) (6.1)

gilt, wobei S eine Funktion ist, die den Wertebereich der EingangsgroBe in den
Wertebereich der AusgangsgroBBe abbildet [Lun03]. Bei den dynamischen
Betrachtungen hingt der Wert der Ausgangsgrofle nicht nur von der zu diesem
Zeitpunkt anstehenden EingangsgrofBe ab, sondern ist zusdtzlich vom bisherigen
Verlauf der Eingangsgrof3e abhiangig [Lun03]:

() =5 (u.,) 6.2)
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Die Untersuchung der einzelnen Systeme bzw. Systemeigenschaften kann iiber die
theoretische oder iiber die experimentelle Prozessanalyse angegangen werden, woraus
die in Abschnitt 5.2 erlduterten physikalischen bzw. phdnomenologischen Modelle
erstellt werden konnen. Die folgenden Untersuchungen werden teils mit der
theoretischen Prozessanalyse und teils mit der experimentellen Prozessanalyse
durchgefiihrt, wodurch hier hybride Modelle entstehen.

6.1 Kfz-Generatoren

Seit Ende des 19. Jahrhunderts werden synchrone Drehstromgeneratoren in Klauenpol-
ausfilhrung zur Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische Energie
eingesetzt. Ein populires Beispiel ist die erste Ubertragung elektrischer Energie mit
hochgespanntem Drehstrom zwischen Lauffen am Neckar und Frankfurt am Main.
Durch die Verfiigbarkeit leistungsfahiger Halbleiterdioden werden Klauenpolgene-
ratoren seit Ende der 1960er Jahre auch in Kraftfahrzeugen flachendeckend eingesetzt.
Die bis dahin eingesetzten Gleichstromgeneratoren wurden auf Grund der Robustheit,
des besseren Leistungsgewichtes und des gréBeren Drehzahlbereichs, der von
Klauenpolgeneratoren abgedeckt werden kann, verdringt. Das Grundprinzip der
Drehstromgeneratoren in Kraftfahrzeugen hat sich bis heute bewéhrt. Es wurden durch
die stetige Weiterentwicklung und Optimierung lediglich kleinere Baugréflen und
hohere Wirkungsgrade erreicht [ Upp92] [Sch03].

6.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Klauenpolgeneratoren  sind  eine  Sonderbauform  der  Schenkelpol-
Synchronmaschine. ~ Der  Unterschied  zur  normalen  Schenkelpol-
Synchronmaschinen liegt darin, dass Klauenpolgeneratoren nur mit einer,
konzentrisch auf dem rotierenden Teil der Maschine angeordneten
Erregerwicklung aufgebaut werden. Normale Schenkelpol-maschinen dagegen
verfiigen meist tiber Pole mit FEinzelzahnwicklungen [Sch06]. Die aktuell
verbreitet eingesetzte Ausfiihrungsform des Klauenpolgenerators in Kraftfahr-
zeugen ist der Compact-Generator, dessen Aufbau im Folgenden anhand von

Abbildung 6.1 erldutert wird. Der Compact-Generator hat seine Bezeichnung durch die
kompakte Bauform bekommen, die durch die zweiflutige Beliiftung mittels zwei im
Inneren der Maschine liegenden Liiftern (7) erreicht wird [Mey02]. In dem
Aluminium-Druckgussgehéduse (1) sind mit Nuten versehene Blechpakete angebracht,
in denen die dreiphasigen Statorwicklungen (2) untergebracht sind. Zusammen werden
diese feststehenden Komponenten als Stator oder auch als Stidnder bezeichnet. Der
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Laufer, oder auch Rotor genannt, dient als Aufnahme fiir die klauenférmigen
Magnetpole (3), die Erregerwicklung und die beiden Liifter (7).

N

2 .__fz.:s—:liullll""

Abbildung 6.1 Schnittbild eines Klauenpolgenerators in Compact-Bauform mit
den gekennzeichneten Elementen: (1) Gehduse, (2) Statorwicklung, (3) Magnet-
pole, (4) Spannungsregler, (5) Schleifringe, (6) Gleichrichterdioden und (7)
Liiftern [Mey02].

Uber die Schleifringe (5) wird mittels der Kohlebiirsten der Kontakt von der Erreger-
wicklung zum elektronischen Spannungsregler (4), der am Lagerschild angebracht ist,
hergestellt. Neben dem Spannungsregler ist am Lagerschild auch der Gleichrichter, der
aus einer Schaltung von mehreren, in Kiihlbleche gepressten Gleichrichterdioden (6)
besteht, angebracht [Mey0?2].
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Dieser Aufbau ermdglicht die Wandlung von mechanischer Energie in elektrische
Energie basierend auf dem elektrodynamischen Prinzip der Selbsterregung das erst-
mals 1851 von Séren Hjorth” formuliert wurde:

., By passing the current on the said way round the electromagnets, these will of
course be excited in proportion to the strength of the same, and the more they are
excited, the more will the discs be influenced by the magnets, a mutual action
thus taking place. “ [Smil2].

Durch die auf dem Léaufer aufgebrachte Erregerwicklung wird bei einer angelegten
Gleichspannung ein Magnetfeld erzeugt. Zusammen mit der Rotation des Laufers und
somit auch der Rotation des Magnetfeldes werden in den Statorwicklungen
Spannungen induziert, die durch das allgemeine, durch Michael Faraday® aufgestellte
Induktionsgesetz nach Gleichung (6.3) beschrieben werden konnen [Kiip0§].

d¢
u, _gSE-afs_—Z (6.3)
Es besagt, dass die Umlaufspannung u; in einer geschlossenen Schleife gleich der
Abnahmegeschwindigkeit des magnetischen Flusses ist. Fiir einen geschlossenen
Stromkreis kann diese Umlaufspannung wie eine Quellspannung behandelt werden
[Kiip08]. Durch die versetzt angeordneten Statorwicklungen wird in der Maschine eine
dreiphasigen Wechselspannung erzeugt, die iiber eine Gleichrichterschaltung in eine
Gleichspannung umgeformt wird. Um eine moglichst geringe Welligkeit der
Gleichspannung zu bekommen, wird in aktuellen Generatoren ein B6-Briicken-
gleichrichter mit einem Gléttungskondensator eingesetzt. In Abbildung 6.2 im Bereich
3 ist die Verschaltung des Generators mit dem Gleichrichter, der Glattungskondensator
und die Erregerwicklung dargestellt. Die Anschlusspunkte des Gleichrichters werden
mit B+ und B- bezeichnet. An der Erregerwicklung liegt ebenfalls die Klemme B+ zur
Versorgung der Wicklung an und die Klemme DF (Dynamo Feld), iiber die durch
Taktung die Hohe des Erregerstroms eingestellt wird. Da der Generator nach dem
Anlaufen seinen Erregerstrom selbst erzeugt, spricht man hier von Selbsterregung. Der
Phasenanschluss ¥ dient zur Bestimmung der Generatordrehzahl. Uber die Frequenz
der induzierten Spannung kann die Drehzahl der Maschine abgeleitet werden.
Aktiviert wird der Generator, wenn er liber den Anschluss L das Signal ,,Z{indung ein“
erhilt. Der Anschluss DFM (Dynamo Feld Monitor) dient zur Ausgabe der Auslastung
des Generators. Moderne Generatoren verfiigen anstatt der Anschliisse L und DFM

? Sgren Hjorth war ein dinischer Eisenbahnpionier und Erfinder (+ 28. August 1870).
* Michael Faraday war ein englischer Physiker und Chemiker (1 25. August 1867).
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iiber eine LIN-Schnittstelle, tiber die diese Informationen sowie weitere Parameter und
Diagnosesignale libertragen werden konnen.

i L
| DEM | .
| | Eq.
' |
' |
b————— —_—— —
| 5 L
: | | B+ |
. |
| [T+ & 3 £3 IT|
l ' | 3=/ |
|
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Abbildung 6.2 Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Drehstromgenerators (3) mit
Multifunktionsregler (1), Schnittstellen und Klemmenbezeichnungen (2) sowie
einem exemplarischen Bordnetz (4) [Mey02].

Durch den beschriebenen mechanischen Aufbau von Klauenpolgeneratoren haben
diese prinzipbedingt statische und dynamische Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit. Fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen ist es von gro3er Bedeutung diese
Leistungsgrenzen und deren Abhéingigkeiten zu kennen. Wichtige Grof3en, von denen
die Leistungsfdhigkeit der Maschine abhingig ist, sind die Temperaturen der
Wicklungen. Gerade in Kraftfahrzeugen ist der thermische Einfluss durch die
extremen Betriebsbedingungen besonders gro. Auf Grund der komplexen Zusam-
menhinge zwischen dem Temperatureinfluss und der Leistungsfahigkeit der Maschine
wird dieser Einfluss hier gesonderte betrachtet.

6.1.2 Thermische Betrachtungen

In Kraftfahrzeugen werden Generatoren in einem gro3en Temperaturbereich betrieben.
Die Ursachen fiir die Temperaturdnderungen konnen die variable AuBlentemperatur,
die Erwdrmung durch den Verbrennungsmotor, die Erwarmung durch die Lager-
reibung, die Erwidrmung auf Grund des Stromflusses und die Kiihlung durch die
integrierten Liifter sein. Die Temperaturinderungen wirken sich auf die Stator-
wicklung und die Erregerwicklung aus und beeinflussen dadurch die elektrische
Leistungsfahigkeit des Generators.

Zunéchst wird eine Ausgangstemperatur 7, im Inneren der Maschine bestimmt, die als
Basis fiir die Ermittlung der Wicklungstemperaturen dient. Sie ist von der Umge-
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bungstemperatur abhédngig, der sich die Wicklungstemperatur nach endlicher Zeit
angleicht. Zusétzlich enthilt sie einen von der Rotordrehzahl ng,, abhidngigen Tempe-
raturanteil 4,. Hierin sind verschiedene Einfliisse durch Reibung und Beliiftung
enthalten. Gleichung (6.4) beschreibt diese Zusammenhénge.

T(') :TU +19n (nRot) (64)

Der Generator wird in Fahrzeugen so positioniert, dass er sich im Luftstrom des
Motorliifters befindet. Eine beispielhafte Temperaturverteilung vor dem Motorblock
bei Leerlaufdrehzahl ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Motorblock 61
60

Generator

Abbildung 6.3 Temperaturverteilung im Motorraum mit Blick von vorne auf den
Motor und eingezeichneter Position des Generators am Beispiel eines Motors
vom Typ M271 bei Leerlaufdrehzahl. Die Messstellen wurden etwa 5cm vor dem
Motorblock angebracht. Die Auf3entemperatur betrug bei dieser Messung 23 °C.

Fiir die Umgebungstemperatur 77, stellen sich unter diesen Bedingungen Temperaturen
von maximal 80 °C ein. Die exakte Umgebungstemperatur 7, ist jedoch motor- und
fahrzeugspezifisch und muss speziell fiir den jeweiligen Einsatzort ermittelt werden.
Im Weiteren wird diese als gegeben angenommen.

Zur Bestimmung des Temperaturanteils 9, wurden Messwerte bei verschiedenen
Drehzahlen und Umgebungstemperaturen aufgenommen, bei denen der Generator
keine Leistung abgibt. Die Messwerte sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Mess-
werte des drehzahlabhingigen Temperaturanteils 4, konnen iiber die Exponential-
funktion nach Gleichung (6.5) angendhert werden.

8, =p,-e"™ +p, (6.5)
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Abbildung 6.4 Abhdngigkeit des Temperaturanteils 8, von der Rotordrehzahl
Nror Durch den iiberwiegenden Einfluss des am Rotor befestigten Liifters sinkt

der Temperaturanteil 3, mit steigender Drehzahl.

Die Parameter aus Gleichung (6.5) zur Approximation der Kennlinie an die Messwerte
sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Sie wurden durch heuristische Methoden ermittelt. Die
beiden Parameter p,, und p,; sind wiederum von der Umgebungstemperatur abhingig
und konnen durch die linearen Funktionen

Do = Puoz Ty + Poon (6-6)

und P =Puz Ty + P (6-7)
mit den ermittelten Parametern aus Tabelle 6.4 berechnet werden.

Tabelle 6.1 Parameter der Approximationsgleichung des drehzahlabhdngigen

Temperaturanteils.
Ty[°C] | pu2[K] | puils] | pno K]
23 50| -6-10 8
80 50| -5.10 4.5

Aus Gleichung (6.4) bis (6.7) ergibt sich fiir 7)) die Gleichung

— (Pur2 Ty +Putt) Mgor
I,=T,+p,e + Do Ty + Dot -

(6.8)
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Ausgehend von der maximalen Umgebungstemperatur von 7. =80 °C ergibt sich

fir die Temperatur 7, ein maximaler Wert von 104 °C bei der minimalen
Rotordrehzahl bei laufendem Verbrennungsmotor von etwa 1500 1/min.

Im Folgenden wird der Temperatureinfluss auf die Statorwicklung betrachtet. Aus
Uberlegungen und vorhergehenden Untersuchungen heraus wird das System mit den
in Abbildung 6.5 angegebenen Ein- und Ausgangsgroflen betrachtet. Die Ausgangs-
temperatur 7, der Generatorstrom /., und die Rotordrehzahl ny,, sind die Hauptein-
flussgroBBen dieses Systems. Der Wirmeeintrag des Erregerstroms auf die Stator-
wicklung wird auf Grund der Geringfiigigkeit vernachlassigt.

Gen Temperaturmodell
der Statorwicklung

Abbildung 6.5 Blockschaltbild der Statorwicklung mit den Eingangsgrofsen
Umgebungstemperatur Ty, Generatorstrom Ig., und Rotordrehzahl ng,, sowie der
Temperatur der Statorwicklung T als Ausgangsgrofse.

Zur Ermittlung des Systemverhaltens werden Messungen herangezogen, welche die
Abhingigkeiten der erwihnten Einflussfaktoren beinhalten. In Abbildung 6.6 sind die
aus den Messungen extrahierten Kennlinien dargestellt, deren jeweilige Parameter
Tabelle 6.2 entnommen werden kénnen. Aus dem Verlauf der Kennlinien kann die
Abhingigkeit vom Generatorstrom direkt abgeleitet werden. Die Ausgangstemperatur
T,) bewirkt hierbei einen direkten Versatz der Temperatur der Statorwicklung, wodurch
dieser als Summenanteil in Gleichung (6.9) eingeht.

Iy =T, +9 (IGen) (6.9)

Die Abhédngigkeit der Wicklungstemperatur vom Generatorstrom kann iiber eine
quadratische Funktion beschrieben werden. Es kann die Gleichung

G = py Iy, (6.10)

aufgestellt werden um den charakteristische Verlauf der gemessenen Kennlinien zu
approximieren.
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Abbildung 6.6 Abhdngigkeit der Wicklungstemperatur Ts vom Generatorstrom
IGen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen und Rotordrehzahlen am Bei-
spiel eines Valeo Generators vom Typ TG17. Die durch Messungen ermittelten
Kennlinien sind schwarz dargestellt und die durch Gleichungen (6.9) und (6.10)
approximierten Kennlinien sind grau dargestellt. Die Parameter der approxi-

mierten Kennlinien sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.

Der Parameter p; ist die einzige noch unbekannte Grofe in Gleichung (6.10). Durch
heuristische Verfahren wurden fiir die in Abbildung 6.6 dargestellten Kennlinien der
jeweils optimale Parameter p; ermittelt.

Tabelle 6.2 Parameter ng,, Ty und T, sowie der zugehorigen Parameter p; der
Approximationsgleichung des stromabhdngigen Temperaturanteils.

Messung | ng, [1/min] | Ty [°C] | Ty [°C] | pr [K/A?]
1 12000 80 85| 3,3-10°
2 6000 80 86 4.10°°
3 3000 80 95| 5,7-10°
4 12000 23 31| 3,8:107°
5 6000 23 32 5-107
6 3000 23 38| 6,5-10°°

Die approximierten Kennlinien mit dem Versatz um die Ausgangstemperatur 7, sind
ebenfalls in Abbildung 6.6 dargestellt und die Werte der ermittelten Parameter sind in
Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
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Aus der grafischen Darstellung des Parameters p; in Abhédngigkeit von der Rotor-
drehzahl in Abbildung 6.7 wird dessen Einfluss verdeutlicht. Die Messungen wurden
bei zwei verschiedenen Temperaturen aufgenommen, um auch diesen Einfluss sichtbar
zu machen.

6 - -
A =
TU=23°C, Messung
TU:80°C, Messung
2 - -

“““““““““““““““““““““““““““““ TU=23°C, Approximation
TU=80°C, Approximation

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
nRot[I/min]

Abbildung 6.7 Abhdngigkeit des Parameters p; von der Rotordrehzahl am
Beispiel eines Valeo Generators vom Typ TG17.

Es ist ein exponentieller Zusammenhang zwischen dem Parameter p; und der Rotor-
drehzahl erkennbar, der iiber die Gleichung

p] :p12 .epll'nRat +p10 (61 1)

beschrieben werden kann. Die Parameter der Approximationsgleichung wurden wieder
fiir die jeweilige Messung ermittelt und in Tabelle 6.3 eingetragen.

Tabelle 6.3 Parameter der Approximationsgleichung der Temperaturabhdngig-

keit von p; fiir zwei Umgebungstemperaturen.

Ty [°C] | pr2 [K/A?] pi [s] P [K/A?]
23 6-10° | =2,7-107* 3-10°
80 6-10° | -1,6-10* 3-10°°

Wie in Tabelle 6.3 zu sehen, ist nur der Parameter p; von der Umgebungstemperatur
abhingig. Die Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur wird auf Grund der
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wenigen Messdaten als linear angenommen. Die Beziehung kann iiber die Geraden-
gleichung

Pn=Pm Ty +Pno (6-12)

mit p,,=-3,1-10%s und p,,=-1,9-10°s/°C beschrieben werden. Die Parameter

wurden aus den Stiitzstellen in Tabelle 6.3 ermittelt. Aus den zuvor aufgestellten
Gleichungen kann die Berechnung der Wicklungstemperatur durch die Gleichung
TS = (pIZ : ei(p”]'TU+p”0)'an + p[O ) : [éerl - pnOZ : nRut + an ' ef(p"‘z'nk”ﬁp””) (6. 1 3)
+1y + Poor

mit den Parametern aus Tabelle 6.4 erfolgen.

Tabelle 6.4 Ubersicht der ermittelten Parameter fiir das Temperaturmodell der

Statorwicklung.
pr Pro P Prio DPn2 DPni2 Pni1 Pno2 Pno1
[K/A%] | [K/A?] | [s/°C] [s] K] [s] [K-s] [K]

6-10° | 3-10° | ,9-10° | =3,1-10* | 50| 1,8-10° | —6,4-10™* | —6,1-107 | 9,4

Der Temperaturbereich, dem die Statorwicklung ausgesetzt sein kann, geht bei den
aktuell verfiigbaren Leistungsklassen der Generatoren nach oben hin bis zu einem
Maximalwert von in etwa 250 °C. Die untere Grenze ist abhidngig von der
Umgebungstemperatur, die sich in Kaltldindern auch unter -25 °C befinden kann. Hier
kommt man jedoch in einen Bereich, in dem die Startfdhigkeit des Fahrzeuges nicht
mehr gewihrleistet werden kann, und somit der Generator auch nicht angetrieben
werden kann.

Der Temperatureinfluss auf die Erregerwicklung wird ebenfalls durch die Analyse von
Messrethen bestimmt. Die moglichen Abhidngigkeiten hierbei sind die statische
Temperatur der Maschine und der Erregerstroms, der ebenfalls einen Wérmeeintrag
verursacht. Fiir die Temperatur der Erregerwicklung wird die bereits beim Tempera-
turmodell der Statorwicklung ermittelte Temperatur 7, aus Gleichung (6.8) als
Ausgangstemperatur angenommen. Die Temperaturerh6hung durch den Stromeintrag
kann nur indirekt bestimmt werden, da es nicht moglich ist, die Temperatur der
Erregerwicklung wéhrend des Betriebs zu messen. Als eine geeignete MessgroB3e wird
die Temperatur am Reglergehduse als Basis genommen, da die Erregerwicklung direkt
an den Regler angeschlossen ist.
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Abbildung 6.8 Temperatur am Reglerge%c'iuse abziiglich der Temperatur T,
aufgetragen tiiber den Erregerstrom. Es wurden mehrere Messwerte bei ver-
schiedenen Rotordrehzahlen und Umgebungstemperaturen aufgenommen. Auf
Grund der Streuung der Messwerte wurde als Ndherung eine Approximations-
gerade eingezeichnet.

In Abbildung 6.8 ist die Temperatur am Reglergehduse 7 abziiglich der Temperatur
T, aus mehreren Messungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen und Rotor-
drehzahlen eingetragen. Durch die Streuung der Messwerte konnte kein weiterer
Einfluss, wie z.B. der Warmeeintrag durch den Strom der Statorwicklung, einzeln
herausgelost werden. Es wird folgender Zusammenhang angenommen:

T,=T,+9(I,) (6.14)

Eine Approximation durch eine Gerade wird an dieser Stelle als ausreichend genau
erachtet. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird deutlich, dass Abweichungen in
dieser GroBenordnung einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf das Verhalten der
Maschine haben. Durch die héheren Temperaturen im Inneren der Maschine, wo sich
die Erregerwicklung befindet, als aulen am Reglergehduse, kommt es bei den
eingetragenen Werten in Abbildung 6.8 zu einer Verschiebung um ein Temperatur-

anteil 9 . Fiir die Approximationsgerade kann die Gleichung
S =pp-Ip+8, (6.15)

aufgestellt werden. Da hier jedoch die Temperatur an der Erregerwicklung gesucht ist,
kann der Temperaturversatz 9z, an dieser Stelle auf
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9,,=0K (6.16)

gesetzt werden. Fiir Gleichung (6.15) wurde mit p, =3,3 K/A ein geeigneter Wert fiir

diesen Parameter ermittelt. Die Gleichung fiir das Temperaturmodell der Erreger-
wicklung ergibt sich aus den beiden Gleichungen (6.14) und (6.15) zu:

T,=T,+p,I,. (6.17)

Fiir die Temperatur der Erregerwicklung ergibt sich mit dem zuvor bereits bestimmten
maximalen Wert der Temperatur 7, eine maximale Temperatur 7 von 125 °C. In
Abbildung 6.9 ist das Blockschaltbild des Temperaturmodells der Erregerwicklung mit
den aus den Abhéngigkeiten abgeleiteten Eingangsgrof3en dargestellt.

T,
Temperaturmodell Tr
Ty der Erregerwicklun
_ 4 g

Abbildung 6.9 Blockschaltbild der Erregerwicklung mit den Eingangsgrofien der
Temperatur T, und dem Erregerstrom I sowie der Temperatur der Erreger-

wicklung Ty als Ausgangsgrofse.

Die in diesem Abschnitt aufgestellten Temperaturmodelle wurden mit den Messwerten
eines Generatortyps ermittelt. Ein anschlieBender Vergleich des Temperaturmodells
mit den Messwerten anderer Generatortypen ergab eine Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Das Temperaturmodell ist somit universell fiir Generatoren mit dieser
Aufbauform einsetzbar. Mit Hilfe der Teilmodelle der Temperatur der Stator- und der
Erregerwicklung kann im Folgenden die Leistungsfahigkeit der Maschine unter den
Betriebsbedingungen im Fahrzeug betrachtet werden.

6.1.3 Statische Leistungsfiihigkeit

Klauenpolgeneratoren haben durch langjéhrige Optimierungsprozesse hinsichtlich
ihrer Baugroflen und ihres Wirkungsgrades einen sehr komplexen inneren Aufbau
bekommen. Durch die ausgeprigte dreidimensionale Flussfithrung iiber die Klauen-
pole lassen sich alleine unter Verwendung der theoretischen Prozessanalyse, durch die
analytische Beschreibung von Klemmengréfen und inneren GrofBlen iliber Knoten-,
Maschen- und Bewegungsgleichungen, keine ausreichend genauen Aussagen iiber das
Betriebsverhalten der Maschine treffen. Diese Behauptung wird in [Sch06] durch
ausfiihrliche analytische Untersuchungen bestétigt.
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Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit wird daher die mathematische Beschreibung
der Schenkelpol-Synchronmaschine herangezogen, und es werden zusitzlich die hierin
nicht berticksichtigten Einflussgroflen auf das elektrische Verhalten des Generators
analysiert und bewertet, um daraus das Gesamtverhalten ableiten zu konnen. Zur
Vereinfachung der mathematischen Beschreibung wird die Raumzeigerdarstellung
verwendet, bei der die dreiphasigen, um jeweils 120° versetzt angeordneten, Stator-
wicklungen in zwei senkrecht zueinander angeordneten Wicklungen transformiert
werden. Aus der Darstellung der Synchron-Schenkelpolmaschine im d-g-System in
Abbildung 6.10 konnen direkt, unter Beriicksichtigung der grundlegenden Zusammen-
hiange aus der Feldtheorie, die Gleichungen der Flussverkettungen aufgestellt werden:

Y,=L,-1,+M, -1, (6.18)
V=L (6.19)
W,=L, 1,4+ M, I, (6.20)
/
Q\:‘;\\ .
Oép@\ //

Abbildung 6.10 Darstellung der Synchron-Schenkelpolmaschine im d-q-System
mit der Erregerinduktivitit Ly und den abstrahierten Induktivitdten L, und L,

Die Erregerinduktivitidt Ly und die Induktivitit auf der g-Achse L, sind bei diesem
Autfbau der Maschine nicht miteinander verkettet. Daraus folgt:

M, =0 (6.21)
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Die beiden Induktivitidten der d- und g-Achse werden fiir die weiteren Betrachtungen
in Haupt- und Streuinduktivitit zerlegt:

L,=L,+L, (6.22)

L =L, +L, (6.23)
Die Hauptinduktivitit der d-Achse L,, entspricht dabei der Gegeninduktivitit M ;z:

Ly, =M, (6.24)

Fiir die Vollstandigkeit des Ersatzschaltbildes der Synchron-Schenkelpolmaschine im
d-q-System in Abbildung 6.11 wird noch der Magnetisierungsstrom in der d-Achse 7,4
eingefiihrt:

Ly=1,+I, (6.25)

Aus dem Ersatzschaltbild konnen die Spannungsgleichungen, die fiir die weiteren Be-
trachtungen relevant sind, abgeleitet werden:

4
dt
d
=E(Md5 A+ Ly 1,)-o L -1 +R -1,

Uy=—A(My 1 +L, 1), ¥, +R I,

(6.26)

d

U =—
o dt
d

ot

(g + L)1, )+ 0, + R -1,
(6.27)
((Laq +th)~1q)+a)L (Mg Ly + Loy 1)+ R,

dt
d
= E(MdE .[,ud

UE

+1,.-R,
(6.28)
+ LI )+ 1, R,

Da in diesem Abschnitt der stationdre Betrieb der Maschine betrachtet wird, konnen
die Spannungsgleichungen mit d/dt=0 zu

Uy=-0,-(L,+L,) 1, +R -1, (6.29)
U=, -(My-1,,+L,1,)+R -1, (6.30)
U, =R, 1, (6.31)

vereinfacht werden.
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Abbildung 6.11 Ersatzschaltbild der Synchron-Schenkelpolmaschine im d-q-
System [Kiip08].

Die im Stator induzierte Polradspannung wird durch den Erregerstrom /; hervor-
gerufen. Der Term zur Berechnung der Polradspannung kann durch diese Erkenntnis
aus Gleichung (6.30) mit Einsetzen der Gleichung (6.25) aufgestellt werden:

U,=0, M1y (6.32)

Auf Basis der mathematischen Beschreibung und des Ersatzschaltbildes des Genera-
tors werden im Folgenden Effekte aufgezeigt, die in den bisherigen Betrachtungen
vernachldssigt wurden, jedoch fiir statische Leistungsfihigkeit des Generators von
Bedeutung sind.

Im Erregerkreis kann durch den Generatorregler die Spannung U und somit auch der
Erregerstrom /5 beeinflusst werden. Durch das Umstellen von Gleichung (6.31) kann
der Erregerstrom in Abhéingigkeit des Erregerwiderstandes berechnet werden. In dieser
Gleichung wird von einem konstanten Widerstand ausgegangen. In der Realitdt
hingegen ist dieser jedoch durch die Temperaturabhingigkeit veranderlich. Auf Grund
der groflen Zeitkonstante der Temperaturdanderung wird dieser Einfluss der statischen
Betrachtung der Leistungsfahigkeit zugeordnet. Mit Hilfe der Gleichung
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R, =R, -(1+a-(T,-20°C)) (6.33)

ergibt sich fiir den betrachteten Temperaturbereich, bei einem typischen Erregerwider-
stand von R;,,=2Q bei einer Wicklungstemperatur von 7=20°C und dem
Temperaturkoeffizient von Kupfer mit «, =0,0039 1/s, ein Widerstand zwischen

1,65 Q und 2,82 Q. Dieser begrenzt den maximalen Strom in der Erregerwicklung, der
fir den Aufbau des Erregerfeldes bestimmend ist. In Abbildung 6.12 ist das
Blockschaltbild der Erregerwicklung mit den ermittelten EingangsgroBen dargestellt.

E
» Iy
T, Erregerwicklung ——»
—

Abbildung 6.12 Blockschaltbild der Erregerwicklung mit den Eingangsgrofien
der Erregerspannung Ug und der Temperatur der Erregerwicklung Ty sowie dem
Erregerstrom I als Ausgangsgrofle.

In Abbildung 6.13 sind die hieraus resultierenden Erregerstrome in Abhingigkeit von
der Temperatur fiir zwei unterschiedliche Spannungen dargestellt. In dem betrachteten
Temperaturbereich sind relativ groBe Anderungen des maximalen Erregerstroms
moglich, die sich nach Gleichung (6.32) direkt auf die maximale Polradspannung
auswirken. Durch die Séttigung des Eisenkerns bei hohem Erregerstrom kann man den
proportionalen Zusammenhang zwischen Erregerstrom und induzierter Polrad-
spannung aus dieser Gleichung in eine nichtlineare Abhéngigkeit tiberfithren. Die
maximale Hohe der Polradspannung in Gleichung (6.32) ist zusitzlich noch von der
Kreisfrequenz der Statorstrdme abhingig. Uber die Polpaarzahl p kann diese aus der
Winkelgeschwindigkeit des Rotors w,, berechnet werden:

®, =0, p (6.34)
Die Abhéngigkeiten des maximalen Generatorstroms nach Gleichrichtung der

Rotordrehzahl und des Erregerstroms sind in einem durch Messungen aufgenom-
menen Kennfeld eines beispielhaften Generators in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.13 Abhdngigkeit des maximalen Erregerstroms von der Wicklungs-
temperatur bei verschiedenen Erregerspannungen.

1, [4]

Abbildung 6.14 Abhdngigkeit des maximalen Generatorstroms nach Gleich-
richtung der Rotordrehzahl und des Erregerstroms am Beispiel eines Bosch

Generators der LI-X Baureihe bei einer konstanten Generatorspannung von
117V.
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In der Grafik ist zu erkennen, dass der Generator erst ab einer gewissen Drehzahl
einen Strom abgeben kann. Dies kann durch die an den Generatorklemmen bereits
anliegende Spannung erkldrt werden. Erst wenn die induzierte Spannung im Stator den
Wert der auBBen anliegenden Spannung iibersteigt, kann ein Stromfluss stattfinden. Die
Drehzahlschwelle, ab der dies in Kraftfahrzeugen der Fall ist, liegt tiblicherweise bei
in etwa 1000 I/min. Da das Kennfeld in Abbildung 6.7 durch Messungen
aufgenommen wurde, sind hierin noch weitere Effekte enthalten, die hierbei nicht
umgangen werden konnten. Der ohmsche Anteil der Statorwicklung, im
Ersatzschaltbild mit R; bezeichnet, ist dem im vorigen Abschnitt ermittelten
Temperatureinfliissen ausgesetzt. Bei einem Wicklungswiderstand von in etwa 10 mQ
bei 20°C kann dieser durch die Temperaturabhéngigkeit im betrachteten
Temperaturbereich zwischen 8,2 mQ und 19 mQ liegen. Diesem Effekt wirkt die
temperaturabhingige Widerstandsédnderung der Gleichrichterdioden entgegen. Die hier
eingesetzten Dioden sind HeilJleiter und haben somit bei hohen Temperaturen einen
geringeren Widerstand [Her(02]. Durch die Aufnahme von Kennlinien, welche die
Abhingigkeit des Generatorstromes nach Gleichrichtung vom Erregerstrom bei
konstanter Rotordrehzahl und verschiedenen Temperaturen zeigen, kann der Einfluss
der Temperatur auf den Stator ermittelt werden. Der Temperatureinfluss auf die
Erregerwicklung ist hier nicht relevant, da bei dieser Messung der Erregerstrom
indirekt als Stellgrofle vorgegeben wurde. Aus Abbildung 6.15 kann man sehen, dass
sich die verschiedenen thermischen Effekte im Stator zusammen mit der
Gleichrichterschaltung nahezu autheben. Daher kann der Temperatureinfluss auf die
Statorwicklung vernachléssigt werden.

Ein weiterer Effekt, der in den Gleichungen der Synchronmaschine nicht
beriicksichtigt wird, ist die Stromverdringung im Leiter. Die Stromverdringung ist
von der Amplitude und der Frequenz des Stromes sowie von der Temperatur der
Statorwicklung abhingig [Sch06]. In der Erregerwicklung kann dieser Effekt auf
Grund der relativ kleinen Amplitude vernachlédssigt werden. Durch die messtechnische
Ermittlung des Kennfeldes in Abbildung 6.15 ist der Effekt der Stromverdringung
hierin enthalten und kann einzeln messtechnisch auch nicht ohne weiteres ermittelt
werden. Die Eisenverluste, die ebenfalls im Kennfeld in Abbildung 6.15 enthalten
sind, werden, wie auch die Stromverdringung, in den Gleichungen der Synchron-
maschine nicht berticksichtigt und sind isoliert messtechnisch nicht bestimmbar.
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Abbildung 6.15 Darstellung des Generatorstroms nach Gleichrichtung in
Abhdngigkeit vom Erregerstrom bei 25 °C und 100 °C. Die Werte wurden aus

Messungen ermittelt, die bei einer Rotordrehzahl von 6000 I/min aufgenommen
wurden.

UGen: 15V

1.[4]

Abbildung 6.16 Abhdngigkeit des Generatorstroms vom Erregerstrom fiir
verschiedene Generatorspannungen. Die Messungen wurden bei einer Rotor-
drehzahl von 3000 1/min mit einem Bosch Generator der Baureihe LI-X
aufgenommen.
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Zuletzt wird noch die Abhédngigkeit des Generatorstroms von der Generatorspannung
untersucht. In Abbildung 6.16 ist die Abhidngigkeit des Generatorstroms vom Erreger-
strom fiir verschiedene Generatorspannungen bei konstanter Rotordrehzahl dargestellt.

Die Anderungen des Generatorstroms auf Grund der Spannungsinderung ist bei
Betrachtung von Abbildung 6.16 nicht bzw. nur in einem sehr geringen Mall vom
Erregerstrom abhéngig. Die Abweichung des Stroms bei dieser Messung liegt in einem
Bereich kleiner 5 A und kann im Mittel mit 3 A angenommen werden. Der Einfluss
des Erregerstroms kann auf Grund dieser Erkenntnisse hierbei vernachlissigt werden.

Abbildung 6.17 zeigt die Abhédngigkeit des Generatorstroms von der Rotordrehzahl bei
verschiedenen Generatorspannungen. Es ist eine nichtlinearere Abhédngigkeit erkenn-

bar.
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Abbildung 6.17 Abhdngigkeit des Generatorstroms von der Rotordrehzahl fiir
verschiedene Generatorspannungen. Die Messungen wurden bei einem kon-
stanten Erregerstrom von Iz = 2 A mit einem Bosch Generator der Baureihe LI-X
aufgenommen.

Um den Zusammenhang zu verdeutlichen, sind in Abbildung 6.18 die Anderungen des
Generatorstroms pro 1 V Spannungserh6hung aufgetragen. Hierfiir wurden Messungen
herangezogen, die zwischen 11 V und 15V in 1 V Schritten aufgenommen wurden.
Die Approximation des Verlaufs der Kennlinien aus Abbildung 6.18 kann iiber eine
Funktion der Form

dl
Gen (nRot) - _ pUl +pU0 (635)
IV nRot - nRot,O
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nachgebildet werden. Dabei ist 7, ,die Angehdrehzahl des Generators, ab der er

einen Strom abgeben kann.
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Abbildung 6.18 Darstellung der Abweichungen des Generatorstroms pro 1V
Spannungserhéhung am Generator, bei gleichbleibender Erregung. Bei den

Messungen wurde ein Spannungsbereich von 11V bis 15 V betrachtet.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die statische Leistungsfiahigkeit des
Klauenpolgenerators durch die Gleichungen (6.29), (6.30) und (6.31) nur anndhernd
beschrieben werden kann. Der spezifische Aufbau der Maschine und die Umgebungs-
bedingungen erfordern die Berlicksichtigung verschiedener Effekte und Abhingig-
keiten, die nicht oder nur mit hohem Aufwand mathematisch beschrieben werden
konnen. Die Eingangsgrof3en, die zur Bestimmung des Verhaltens der Statorwicklung
erforderlich sind, sind in Abbildung 6.19, dem Blockschaltbild der Statorwicklung,

dargestellt.

UGen
—>

I E I Gen
—»  Statorwicklung —»

NRot
—>

Abbildung 6.19 Blockschaltbild der Statorwicklung mit den Eingangsgrofen der
Generatorspannung Ug,,, dem Erregerstrom I und der Rotordrehzahl ng,, sowie

dem Generatorstrom lg,, als Ausgangsgrofie.
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6.1.4 Dynamische Leistungsfiihigkeit

Bei der Betrachtung der dynamischen Leistungsfdhigkeit der Maschine werden die
Vorgédnge untersucht, die stattfinden, bevor sich ein stationdrer Zustand einstellt.
Hierzu zdhlen beispielsweise harte Lastspriinge oder Lastabwiirfe, sowie auch
Situationen, bei denen sich noch kein thermischer Gleichgewichtszustand eingestellt
hat. Die Begrenzungen der Maschinendynamik durch Softwarefunktionen werden im
nichsten Abschnitt erldutert.

Anhand der Gleichungen (6.26), (6.27) und (6.28) ist zu sehen, dass im theoretischen
Modell der Maschine auch zeitabhingige Vorginge beriicksichtigt werden.

did :%(Mﬁ Ayt Loy 1,) (6.36)
4P

dt‘f :%((Laq +th)~1q) (6.37)
dzE :%(MdE A+ Lo 1) (6.38)

Die hierfiir bendtigten Parameter konnen jedoch nicht ohne weiteres bestimmt werden.
Messtechnisch wiirde dies einen immensen Aufwand bedeuten, der den Nutzen der
Ergebnisse hier nicht rechtfertigen wiirden. Uber theoretische Betrachtungen ist es
ebenfalls mit extrem hohem Aufwand verbunden, alle Effekte zu beriicksichtigen und
die Parameter hierfiir zu bestimmen. Es miisste ein Modell entwickelt werden, das den
geometrischen Aufbau der Maschine exakt nachbildet, um z.B. den Feldaufbau
ausreichend genau beschreiben zu konnen. Auf Grund dieser Tatsachen wird hier
wieder der experimentelle Ansatz zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens
gewaihlt.

Bei der Betrachtung der dynamischen Vorginge in der Erregerwicklung konnen die
beiden Summanden aus Gleichung (6.38) einzeln analysiert werden. Der erste Teil der
Gleichung ist dabei abhidngig von der Gegeninduktivitit M,z und dem Magneti-
sierungsstrom /,,. Die Gegeninduktivitit ist von der Frequenz des Stromes und somit
von der Rotordrehzahl abhéingig. Bei dem in Abbildung 6.20 dargestellten Einfluss der
Rotordrehzahl bzw. der Gegeninduktivitit auf die Charakteristik der Sprungantwort
des Erregerstroms sind keine merklichen Abweichungen zwischen den einzelnen
Messungen erkennbar, und er kann daher vernachléssigt werden.
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Abbildung 6.20 Darstellung des Einflusses der Rotordrehzahl auf die Charakte-
ristik des normierten Erregerstroms.
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Abbildung 6.21 Darstellung des Einflusses der Amplitude des Erreger- und
Generatorausgangsstroms auf die Charakteristik des normierten Erregerstroms
bei einem Lastabwurf. Das Wiederzuschalten des Erregerstroms vor dem
Erreichen eines statischen Zustandes kommt durch die aufgeschaltete Grundlast
von 40 A bei allen drei Messungen.
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Der ebenfalls in den ersten Summanden aus Gleichung (6.38) eingehende Magnetisie-
rungsstrom ist von den Absolutwerten des Erreger- und des Generatorausgangsstroms
abhingig. Der Einfluss dieser Parameter auf die Charakteristik der Sprungantwort des
normierten Erregerstroms ist in Abbildung 6.21 am Beispiel eines Abschaltvorgangs
dargestellt. Wie zu sehen ist, haben auch die Amplituden des Erreger- und des
Generatorausgangsstroms nur einen marginal kleinen Einfluss auf das dynamische
Verhalten des Erregerstroms.

Auf Grund der geringen FEinfliisse der bisher betrachteten Elemente muss die Streu-
induktivitdt L,z zusammen mit dem Erregerstrom /; aus dem zweiten Summanden aus
Gleichung (6.38) den Haupteinfluss auf die Dynamik des Erregerstroms haben. Zur
Berechnung des Verlaufs konnen die Gleichungen fiir ein RL-Glied herangezogen
werden. Fiir eine positive Stromidnderung lautet die Gleichung zur Beschreibung des

Erregerstroms
I, (t)= Ysu, -(1 —e_%f j (6.39)
RE
sowie 1,(1)=1, (O)-e_%E (6.40)

fiir eine negative Stromédnderung. Dabei ist die Zeitkonstante

L E
T, =—2%. 6.41
) (641)
Als letzter Einfluss auf die dynamische Leistungsfahigkeit der Erregerwicklung wird
noch der Temperatureinfluss untersucht. Fiir zwei unterschiedliche Wicklungstempera-
turen ergeben sich in Abbildung 6.22 dargestellten Verldufe des Erregerstroms. Der
Temperatureinfluss ist hierbei iiber die Temperaturabhiangigkeit der Kupferverluste

nach Gleichung (6.33) erkldrbar. Die Gleichungen (6.39) und (6.41) kénnen zu

_ UGen . _ _%E
IE(t,T)——RE (7 (1 e j (6.42)
und TE(T)zRf?ET ) (6.43)

erweitert werden.
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Abbildung 6.22 Messungen der Sprungantworten des Erregerstroms bei

verschiedenen Wicklungstemperaturen mit gleicher Anregung.
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Abbildung 6.23 Darstellung des zeitlichen Verlaufs des normierten Generator-
stroms bei einer Anregung mit dem ebenfalls dargestellten normierten

Erregerstrom.
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Zur Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Dynamik der Statorwicklung wird
ein Vergleich zwischen Messung und Simulation durchgefiihrt. In der Simulation wird
die zuvor ermittelte Temperaturabhéngigkeit der Erregerwicklung mit berticksichtigt,
um alleine den Temperatureinfluss auf die Statorwicklung darzustellen. Die Spannung
am Generator aus der Messung wird als Eingangsgréfe in der Simulation verwendet,
um auch diesen Einfluss auf den Ausgangsstrom zu eliminieren. Da in Abbildung 6.23
kein Unterschied im Verlauf des Generatorstroms im Vergleich zum Erregerstrom zu
sehen ist, muss die Zeitkonstante des Statorstroms kleiner als die des Erregerstroms
sein. Fiir die folgenden Betrachtungen ist es daher ausreichend, das dynamische
Verhalten der Erregerwicklung zu berticksichtigen.

6.1.5 Reglerfunktionen

Die Erhohung der abzugebenden Generatorleistung erfolgt liber die Erhohung der
Erregerspannung, die liber eine Pulsweitenmodulation vom Generatorregler ausgege-
ben wird. Die Ein- und Ausgangsgrofen sind im Blockschaltbild des Generatorreglers
in Abbildung 6.24 dargestellt.

Ui
> U
U, Generatorregler |F—»

Abbildung 6.24 Blockschaltbild des Generatorreglers mit den Eingangsgrofien
der aktuellen Generatorspannung Uy, und der vorgegebenen Sollspannung Uk,
sowie der Erregerspannung U als Ausgangsgrofie.

Der Generatorregler ist als Zweipunktregler mit mehreren iiberlagerten Zusatzfunk-
tionen realisiert. Die Regeldifferenz x,; des Zweipunktreglers wird aus der Differenz
von Soll- zu Ist-Spannung ermittelt:

Xy =Ugy Uy (6.44)

Die Reglerausgangsgrofle ist die getaktete Erregerspannung. Neben der eigentlichen
Reglerfunktion werden noch weitere Funktionen im Generatorregler ausgefiihrt, die
einen Einfluss auf die Stellgroe haben. Hierzu gehdren beispielsweise die Load-
Response Funktion, die Unterspannungsfunktion und die Erregerstrombegrenzung.

Uber den Parameter Load-Response kann der Generatorregler die Dynamik des Gene-
rators begrenzen. Sie wird in Sekunden angegeben und ist als die Zeit definiert, in der
das Tastverhéltnis des Erregerstroms von 0 % auf 100 % erhoht wird. Ein grofer
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Generator weist daher bei gleicher Load-Response Zeit eine hohere Dynamik auf als
ein kleiner Generator (siche Abbildung 6.25). Zusitzlich ist der Load-Response
Funktion eine Unterspannungsfunktion iibergeordnet, um bei tiefen Spannungsein-
briichen die maximale Dynamik des Generators aktivieren zu kdnnen [Dai(J5].

80 T T T T T
LoadResponse = 3s
LoadResponse = 6s
601 LoadResponse = 9s
g
N 40 .
Q:
O
20F .
0 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220
Gen,max [A]

Abbildung 6.25 Dynamik des Generatorstroms bei verschiedenen Load-Response
Zeiten, aufgetragen tiber den Maximalstrom von Generatoren.

Die statische Leistungsfdhigkeit kann iiber die Begrenzung des Erregerstroms
erfolgen, um das mechanische Moment auf den Verbrennungsmotor zu begrenzen.
Auch hier ist wieder eine Unterspannungsfunktion iiberlagert, die beim Unterschreiten
eines festgelegten Schwellenwertes die Begrenzung aufthebt [Dai05].

Die beiden zuvor beschriebenen Funktionen Load-Response und Erregerstrom-
begrenzung werden im Fahrzeug in Abhéngigkeit von der Drehzahl des Verbrennungs-
motors parametriert. Z.B. werden die Funktionen bei niedrigen Drehzahlen des
Verbrennungsmotors, bei denen er nur ein niedriges Drehmoment hat und sensitiv auf
dynamische Belastungen reagiert, so eingestellt, dass nur geringe dynamische
Belastungen durch den Generator zugelassen werden.

Uber eine Kommunikationsschnittstelle werden Informationen iiber den aktuellen
Generatorzustand libermittelt, die vom Bordnetzmanagement verwendet werden. Zu
den Informationen zdhlen beispielsweise Signale, die die aktuelle Auslastung und
Leistungsabgabe des Generators enthalten [Dai0J5].

Neben den Softwarefunktionen, die im Generatorregler umgesetzt sind, wird die
Dynamik des Generatorreglers noch durch den Hardwareaufbau begrenzt. Die
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Reglertotzeit ist abhéngig von der Filterung der Eingangssignale, der Geschwindigkeit
des Prozessors und der Taktfrequenz, mit der das Ausgangssignal erzeugt wird. Bei
den in dieser Arbeit untersuchten Generatoren liegt die Reglertotzeit bei in etwa Sms.

6.1.6 Modellbildung

Fir die Klauenpolmaschine wird ein aus den Teilmodellen des Stators, der
Erregerwicklung, des Temperaturmodells und des Generatorreglers bestehendes
Modell verwendet. Diese Modellstruktur ist in Abbildung 6.26 dargestellt.

_____________________________ -
| Generatormodell |
| <
| Temperaturmodell :
: X |
| Tk |
| \ 4 :
Ugen Modell des Uk o Modell der Iy o Sta?oli?vijcl*lldcien}:gen lgen | | =
II Generatorreglers Erregerwicklung mit Gleichrichter |
L |

Abbildung 6.26 Struktur des Generatormodells mit den Einflussgrofien auf die
einzelnen Teilmodelle.
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Abbildung 6.27 Struktur des Reglermodells bestehend aus einem Zweipunkt-
regler, den einzelnen Zusatzfunktionen und einem Entscheider.
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Das Modell des Generatorreglers besteht wiederum aus den Teilmodellen der
einzelnen Funktionen, die in Abschnitt 6.1.5 beschrieben wurden. Die Verkniipfung
der Reglerfunktionen im Modell ist in Abbildung 6.27 dargestellt.

Im Temperaturmodell in Abbildung 6.28 wird die benétigte Temperatur der Erreger-
wicklung berechnet. Nach der Berechnung der Temperatur 7, wird noch der Einfluss
des Erregerstroms beriicksichtigt.

Ty
—>
r,
NRot 0 " Temperaturmodell Tk
— 5 : ——>
der Erregerwicklung
Ir

Abbildung 6.28 Struktur des gesamten Temperaturmodells des Klauenpol-
generators mit dem Blockschaltbild des Temperaturmodells der Erregerwicklung
aus Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.29 Struktur des Modells der Erregerwicklung mit dem Erreger-
widerstand Rg, der statischen Erregerstromberechnung, der Temperatur-
kompensation und der nachtrdglichen Beriicksichtigung der Dynamik.

Zur Berechnung des Erregerstroms wird in diesem Teilmodell zunichst der statische
Wert hierfiir berechnet. Dazu wird neben der Generatorspannung als Eingangsgrof3e
der Wert des Erregerwiderstandes bendtigt. Nachfolgend wird dieser Wert des
Erregerstroms durch die Temperaturkompensation angepasst und anschlieBend im



ANALYSE UND MODELLIERUNG DER BORDNETZKOMPONENTEN 83

Teilmodell der Dynamikberechnung in den giiltigen Erregerstrom umgeformt. Das
beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 6.29 dargestellt.

Das Statormodell wird iiber ein messtechnisch ermitteltes Kennfeld, das den
Generatorstrom in Abhangigkeit vom Erregerstrom und der Generatordrehzahl angibt,
nachgebildet. Durch diese Vorgehensweise miissen die von der Maschinengeometrie
abhingigen Grofen und Parameter nicht explizit bestimmt werden. Der hieraus
resultierende Strom wird iiber eine Spannungskompensation angepasst (Abbildung
6.30).

UGen g
Nkor Spannungs- LGen
0 .
Igenx kompensation
I Statorkennfeld >
E
—

Abbildung 6.30 Struktur des Kennfeld-basierten Modells der Statorwicklung mit

Spannungskompensation.

Eine Validierung des Modells erfolgte durch den Vergleich mehrerer Messungen mit
dem simulierten Generatorverhalten. Wie in den beispielhaften Stromverldufen in
Abbildung 6.31 zu sehen ist, zeigt das Modell eine relativ gute Ubereinstimmung mit
dem realen Generatorverhalten.

6.2 Kfz-Batterien

Die Voraussetzungen flir die Entwicklung von Blei-Sdure Batterien schaffte der
italienische Naturforscher LUIGI GALVANI durch Experimente mit Froschschenkeln,
bei denen er die Kontraktion der Muskeln unter dem Einfluss statischer Elektrizitit
beobachtete. ALESSANDRO VOLTA bewies Ende des 18. Jahrhunderts, dass diese
Effekte auch von rein anorganischen Materialien hervorgerufen werden konnen. Er
entwickelte die erste elektrochemische Zelle, die auch als galvanisches Element
bezeichnet wird [Ber86]. Durch die Weiterentwicklung dieser Batterie zu einem
Akkumulator durch JOHANN WILHELM RITTER und durch WILHELM JOSEF SINSTEDEN
zum Bleiakkumulator entstanden die in &dhnlicher Form auch heute noch in
Kraftfahrzeugen eingesetzten Akkumulatoren. Es wurden im Laufe der Zeit noch
Optimierungen durchgefiihrt, um die Akkumulatoren auf ihren Anwendungsbereich
hin anzupassen.
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Abbildung 6.31 Vergleich eines gemessenen Generatorstroms mit dem aus der

Simulation hervorgehenden Generatorstrom. Als Eingangsgroffen des Modells

wurden die dargestellten Messwerte herangezogen. Die Messung wurde bei

batterielosem Betrieb durchgefiihrt.

Akkumulatoren werden auch als Sekundir-Batterien bezeichnet, wobei sie im Kfz-
Bereich umgangssprachlich und in der Literatur auch einfach als Batterien bezeichnet
werden. In dieser Arbeit wird daher ebenfalls die Bezeichnung Batterie verwendet.
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6.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Kfz-Batterien bestehen aus einer Verschaltung mehrerer elektrochemischer Zellen. Bei
jeder dieser Zellen bestehen der Elektrolyt aus verdiinnter Schwefelsaure (H,S0,), die
negative Elektrode aus Blei (Pb) und die positive Elektrode aus Bleioxid (Pb0O,). Da
die verwendeten Zellen lediglich eine Gleichgewichtszellspannung von 1,928 V
haben, werden fiir die im Bordnetz bendtigte Spannung sechs Zellen in Reihe
geschaltet. Der Aufbau moderner Kfz-Batterien ist etwas komplexer geworden, das
Prinzip ist jedoch gleich geblieben. Abbildung 6.32 zeigt den Aufbau einer aktuellen
Kfz-Batterie mit AGM®-Technologie, bei der der Elektrolyt in Vliesmatten gebunden
ist.

Blockdeckel mit Gaskanal {‘:\ -~ Endpal
und Rickzindschulz . = -

Poszitiver Plattensatz

3 Blockkasten mit
Bodenleiste

1 Plattenblock

MNegativer Plattensatz

Negative Platte
% Negatives Gitter
Positive Platte mit Mikroglasvlies-Separatar

Positive Platte
* Positives Gitter

Abbildung 6.32 Aufbau eines Kfz-Bleiakkumulators mit AGM-Technologie

(Quelle: www.varta-automotive.de).

Die Funktionsweise von Kfz-Batterien kann durch die Hauptreaktionsgleichung (6.45)
beschrieben werden. Sie beschreibt die Zustandsiiberginge beim Laden und Entladen
der Zellen [Ber86].

Entladen
Laden

Pb + PbO, + 2H,50, 2PbSO, + 2H,0. (6.45)

* Absorbed Glass Mat (AGM)
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Neben der Hauptreaktion konnen noch verschiedenen Nebenreaktionen in der Batterie
ablaufen. Durch verschiedene Belastungen und Zustinde wie z.B. niedriger
Ladezustand, Hochstrombelastungen oder starke Zyklisierung kann es in der Batterie
zu Séaureschichtung, Sulfatierung, Korrosion, Abschlammung und Kurzschliissen
kommen. Fiir eine detaillierte Betrachtung dieser Alterungserscheinungen sei hier auf
[Ber86] verwiesen.

6.2.2 Thermische Betrachtungen

Die thermischen Betrachtungen der Batterie beschrianken sich in dieser Arbeit auf die
Bestimmung des Bereichs, in dem sich die Batterietemperatur befinden kann und den
Grenzen des Betriebsbereichs der Batterie.

Der Temperaturbereich, dem die Batterie ausgesetzt ist, ist abhingig von ihrem
Einbauort. Ist die Batterie im Aggregateraum verbaut, hat neben der Umgebungs-
temperatur auch die durch den Verbrennungsmotor erzeugte Wérme einen groflen
Einfluss. Bei einem Einbauort im Heck des Fahrzeugs, z.B. in der Ersatzradmulde,
muss unter anderem der FEinfluss der Abgasanlage und die Wérmestauung am
Einbauort beriicksichtigt werden. Die Umgebungstemperaturen an den verschiedenen
Einbauorten kénnen zwischen -40 °C und +85 °C betragen.

Neben den Temperaturbereichen, denen die Batterie ausgesetzt sein kann, sind noch
die prinzipbedingten Temperaturgrenzen der Batterie von Bedeutung. Die untere
Temperaturgrenze ergibt sich durch Einfriereffekte, die bei tiefen Temperaturen in
Abhéngigkeit von der Sdurekonzentration des Elektrolyts, die wiederum abhéngig vom
Ladezustand der Batterie ist, auftreten konnen. Mit steigender Sédurekonzentration
sinkt der Gefrierpunkt des Elektrolyts [Ber86].

Die obere prinzipbedingte Temperaturgrenze der Batterie ergibt sich durch den
Siedepunkt der Schwefelsdure, der ebenfalls von der Sdurekonzentration abhingig ist.
Jedoch ist die Temperatur der Schwefelsdure nicht alleine von der Umgebungs-
temperatur abhingig, sondern auch die bei der Ladung der Batterie entstehenden
Wirmeverluste haben einen Einfluss hierauf [Ber86].

In den Betrachtungen in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Batterie
innerhalb ihrer normalen Betriebsgrenzen eingesetzt und betrieben wird, so dass es zu
keinen Effekten in der Batterie kommt, die ihre Eigenschaften wesentlich verédndern.

6.2.3 Statische Leistungsfihigkeit

Die statische Leistungsfahigkeit von Bleibatterien ist ein sehr komplexes Thema, mit
dem sich schon viele wissenschaftliche Arbeiten befasst haben. Insbesondere
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Alterungsprozesse, deren Verldufe nur schwer identifizierbar sind, haben einen groflen
Einfluss auf die statische Leistungsfihigkeit von Batterien. Algorithmen zur
Bestimmung der statischen Leistungsfahigkeit und dem Alterungsverhalten werden in
Arbeiten wie z.B. [Geu93], [Sch82] und [Sch88] ausfiihrlich erldutert und sind nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Fiir die hier durchzufiihrenden Untersuchungen sind nur
bestimmte statische Zustinde von Bedeutung und nicht deren Entstehung. Fiir die im
Zusammenhang mit dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden daher mit
Experten im Bereich der Batteriemodellierung abgestimmte Parameter- und Kennfeld-
sitze verwendet und bei der Modellierung beriicksichtigt.

Zum besseren Verstindnis der Arbeit werden an dieser Stelle noch die den statischen
Zustand beschreibenden Grofen erldutert. Einige dieser Gréfen werden in der
DIN40720 ,,Akkumulatoren* definiert. In Tabelle 6.5 sind die fiir diese Arbeit
wichtigen GroBBen mit Formelzeichen und Einheit aufgelistet.

Tabelle 6.5 Ubersicht einiger wichtiger Grofien zur Beschreibung des statischen
Zustandes von Batterien.

. Formel- L. .
Grofie ) Einheit Beschreibung
zeichen
. Unter den jeweiligen Bedingungen
Kapazitit K Ah ! 8 suns

entnehmbare Ladungsmenge.

Verhiltnis der aktuell gespeicherten
Ladungsmenge zu einer zugeordneten
Ladezustand socC % Kapazitit der Batterie. In der Literatur wird
meist die englische Bezeichnung ,,State of
Charge* (SOC) verwendet.

Leerlauf- Spannung der unbelasteten Zelle oder

spannung Batterie.

6.2.4 Dynamische Leistungsfiihigkeit

Das dynamische Verhalten von Bleiakkumulatoren ist abhéngig von deren statischen
Zustand. D.h. die dynamische Leistungsfahigkeit muss fiir jeden statischen Zustand
der Batterie gesondert untersucht werden. Wie auch bei der statischen Leistungs-
fahigkeit wurden solche Untersuchungen bereits in zahlreichen Arbeiten wie z.B.
[Hop10], [Rop07] und [Run74] durchgefiihrt. Bei der dynamischen Leistungsfahigkeit
wird daher ebenfalls auf mit Experten im Bereich der Batteriemodellierung abge-
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stimmte Parameter- und Kennfeldsitze zuriickgegriffen, welche bei der Modellierung
beriicksichtigt werden.

Zur Veranschaulichung des charakteristischen dynamischen Verhaltens von Batterien
ist in Abbildung 6.33 der Spannungsverlauf nach der Zuschaltung einer Strom-
belastung fiir verschiedene Belastungsstrome an einer beispielhaften Batterie mit
definiertem Zustand dargestellt. Speziell das in diesen Messungen dargestellte
Entladeverhalten von Batterien im transienten Bereich ist in dieser Arbeit von groflem
Interesse. In dem betrachteten Zeitbereich ist das Verhalten direkt nach der
Zuschaltung des Belastungsstroms von gro3er Bedeutung. Es ist aus Abbildung 6.33
zu ersehen, dass dieser erste Spannungseinbruch stark von der Stromstirke abhéngt,
mit der die Batterie belastet wird.

14 L] L] L] L] L] L] 1 1 1

~
o

~
N

Batteriespannung [V]

~
~

10 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit nach Zuschaltung der Strombelastung [s]

Abbildung 6.33 Kennlinien des Spannungsverlaufs einer Bleibatterie mit AGM
Technologie, am Beispiel einer 74 Ah Batterie ohne Alterungserscheinungen mit
75 % SOC bei einer Temperatur von -25 °C, iiber die Dauer der Belastung mit
verschiedenen Stromen aus einer vorhergehenden Ladung heraus.

6.2.5 Modellbildung

Zur Modellierung von Bleiakkumulatoren gibt es in der Literatur sehr viele ver-
schiedene Ansitze. Fiir diese Anwendung wird auf einen Modellansatz zur Simulation
transienter Vorginge aus [Hopl0] verwiesen (Abbildung 6.34). In diesem
Modellansatz werden speziell die fiir diese Anwendung benétigten Eigenschaften
beriicksichtigt. Die als variabel gekennzeichneten Elemente in diesem Ersatzschaltbild
sind abhédngig von verschiedenen Einflussgroflen. Der dynamische Innenwiderstand
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R, sowie die beiden Elemente R und C des kapazitiven Gliedes sind abhingig von
der Temperatur, der Stromrichtung und -amplitude sowie dem Alterungs- und
Ladezustand.

Ui % Uc _
[ ]
] 21—
f RL RC
O

. [l
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L

UBatt <> UV

\J
O

\J

Abbildung 6.34 Modellansatz zur Simulation transienter Vorgdnge nach
[Hop10].

Da in dieser Arbeit speziell das Entladeverhalten von Batterien im transienten Bereich
von Interesse ist, wird hier nur die Abhingigkeit vom Strom als variabel betrachtet.
Die Abhéngigkeiten von der Temperatur und dem Lade- und Alterungszustand werden
ebenfalls berticksichtigt, jedoch werden diese im betrachteten Zeitraum als konstant
angenommen. Fiir das Batteriemodell ergibt sich hieraus das in Abbildung 6.35 dar-
gestellte Modell, mit einem stromabhédngigen Parameter- und Kennfeldsatz, der das als
adaptives Zustandsraummodell realisierte Modell des Bleiakkumulators beeinflusst.
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Abbildung 6.35 Struktur des Batteriemodells mit dem Batteriestrom Ig,, als
Eingangsgrofen und der Batteriespannung Ug,, als Ausgangsgrofse.

Das Modell ist ein System mit dem Batteriestrom /g, als Eingangsgrofen und der
Batteriespannung Uy, als Ausgangsgrofle. In Abbildung 6.36 ist das Blockschaltbild
fiir dieses System dargestellt.

[Batt . UBatt
—> Batteriemodell

Abbildung 6.36 Blockschaltbild des Batteriemodells mit dem Batteriestrom Ig,,
als Eingangsgrofsen und der Batteriespannung U, als Ausgangsgrofe.

6.3 Komponenten zur Energieverteilung

Zu den Elementen der Energieverteilung zdhlen neben den Leitungen auch alle
Sicherungen, Kontakte und Schaltelemente.

In Kraftfahrzeugen werden die Energieleitungen aus Kosten- und Gewichtsgriinden als
Eindrahtleitungen ausgefiihrt. Die Riickleitung des elektrischen Stroms erfolgt {iber die
Karosserie, wobei eine kurze Leitung zum néchstgelegenen Anschlusspunkt an die
Karosserie benotigt wird. Als Material fiir die Leitungen wird hochreines Kupfer mit

oder auch Aluminium mit einer

einer elektrischen Leitfahigkeit von ., =58 >
Qxmm

Leitfahigkeit von y, =36 ~ verwendet. Wegen des geringeren spezifischen

Qxmm
Gewichtes werden trotz der geringeren Leitfdhigkeit verstirkt Aluminiumleitungen
verwendet [Bec06]. Jede Leitung der Energieverteilung im Fahrzeug ist mit einer
Sicherung versehen, auBler die Leitung ist eigensicher ausgelegt (siche Abschnitt
2.3.3). Als Sicherungselemente werden in Fahrzeugen aus Kostengriinden einfache
Schmelzsicherungen eingesetzt. Schaltelemente bei der Energieverteilung konnen z.B.
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mechanische oder elektronische Relais sein, die in sehr speziellen Situationen im
Bordnetz zum Einsatz kommen. Beispielsweise gibt es einen Ruhestromschalter, der
nach dem Abstellen des Fahrzeugs die Versorgungsleitungen verschiedener Ver-
braucher von der Batterie trennt, um eine ungewollte Entladung der Batterie zu
verhindern. Kontaktstellen sind tiberall dort zu finden, wo zwei Elemente miteinander
verbunden werden.

6.3.1 Eigenschaften und Modellierung von Leitungen

Die elektrischen Eigenschaften der Versorgungsleitungen konnen iiber das allgemeine
Ersatzschaltbild von elektrischen Leitungen beschrieben werden. Der Leitungs-
widerstand R stellt die ohmschen Verluste des Leiters dar. Er verursacht den
Spannungsabfall iiber die Leitung. Der Isolationsleitwert G liegt bei den eingesetzten
Isoliermaterialien in Bereichen, die um einen Faktor >1-10° kleiner sind als die
Leitwerte der elektrischen Verbraucher. Daher kann er bei den weiteren Betrachtungen
vernachléssigt werden. Die Kapazitit C wird durch die geometrische Anordnung der
Leiter und der elektrischen Eigenschaften des Isoliermaterials bestimmt. Die
Eigeninduktivitét L des Leiters hdngt ebenfalls von der geometrischen Anordnung des
Leiters ab.

in G C out

\4 \ 4

Abbildung 6.37 Allgemeines Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung.

In [Ku/08] wurden diese elektrischen Parameter bereits fiir verschiedene Leitungen im
Fahrzeug gemessen. In Tabelle 6.6 sind die Abmessungen und die gemessenen
Parameter einiger untersuchter Leitungen aufgelistet.
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Tabelle 6.6 Abmessungen und Parameter von untersuchten Leitungen.

Bezeichner | Querschnitt A |  Liinge | Ry Cu Ly
L1 6 mm? | 4555 mm 14,4 mQ 646 pF 3,6 uH
L2 10 mm? 510 mm 0,81 mQ 40 pF 0,3 uH
L3 10 mm? | 4625 mm 8,9 mQ 651 pF 4,1 uH
L4 16 mm? 970 mm 1,15 mQ 43 pF 0,3 uH

Die Kapazititen Cj, der untersuchten Leitungen befinden sich in GroéBenordnungen,
die in etwa um den Faktor 100 kleiner sind als die Eingangskapazititen der
Steuergerite. Fiir das Gesamtsystem Bordnetz haben sie daher einen vernachlissigbar
kleinen Einfluss. Durch die Vernachldssigung des Isolationsleitwertes und der
Leitungskapazitit kann im Weiteren mit dem reduzierten Ersatzschaltbild nach
Abbildung 6.38 gearbeitet werden. Die Berechnung des ohmschen Widerstandes R der
Leitung erfolgt nach Gleichung

)

R=—.
XA

(6.46)

Hierbei wird die Leitungsldnge [/, der Leitungsquerschnitt 4 sowie die material-
abhingige elektrische Leitfahigkeit y berticksichtigt.

Abbildung 6.38 Reduziertes Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung, mit den
fiir die Bordnetzsimulation relevanten Grofsen.

Die Berechnung der Induktivitit einer im Fahrzeug verlegten Leitung kann nur
ndherungsweise geschehen. Als vereinfachte Annahme wird die Riickleitung tiber die
Karosserie als ebene, leitende Fliche angenommen. Hierfiir kann die Berechnungs-
vorschrift fiir einen kreisformigen Leiter iiber einer ebenen Fliche nach [Del06]
herangezogen werden.

2
e B
< d d

(6.47)
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Der Abstand zwischen Leiter und Karosserie wird mit 4, der Leitungsdurchmesser mit
d und die Lange der Leitung mit / berlicksichtigt. Da der Abstand /# im Fahrzeug nicht
eindeutig bestimmt werden kann, wird eine ndherungsweise Annahme fiir diesen Wert
gemacht. Leitungen in Fahrzeugen werden in geringem Abstand zur Karosserie
verlegt. Fiir diesen Abstand hat sich ein Wert von 2=2 cm als passend herausgestellt.

Zur Uberpriifung, ob die gemachten Annahmen den realen Eigenschaften niherungs-
weise entsprechen, werden im Folgenden die Messungen der Leitungen aus Tabelle
6.6 mit den berechneten Werten verglichen. Die Gegeniiberstellung der gemessenen
und der berechneten Leitungsparameter erfolgt in Tabelle 6.7. Die gemessenen
Parameter sind dabei mit dem Index M versehen und die berechneten Parameter haben
den Index R. Die Gegeniiberstellung zeigt, dass mit der Berechnung nach Gleichung
(6.46) eine ausreichend genaue Ndherung erzielt werden kann. Die Abweichungen
ergeben sich durch die Messtoleranzen und die Toleranzen der Abmessungen der
Leitungen. Bei den Leitungsinduktivititen sind die Abweichungen teilweise etwas
grofler. Diese Abweichungen sind durch die zusétzliche Ungenauigkeit des Abstandes
h zwischen Leiter und Karosserie zu erkldren. Jedoch sind die berechneten Werte in
einer &dhnlichen GroBenordnung wie die gemessenen Werte, was fiir die
Untersuchungen in dieser Arbeit als ausreichend genau erachtet wird.

Tabelle 6.7 Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Werte der

Leitungsparameter.
Bezeichner Ry Re Ly Lg
L1 144 mQ | 13,1 mQ 3,6 uH | 3,07 uH
L2 0,81 mQ | 0,87 mQ2 0,3puH | 0,31 puH
L3 89mQ| 80mQ| 4,1pH| 2,84 uH
L4 I,LI5mQ | 1,04 mQ 0,3uH | 0,57 uH

Die Modellierung der Leitungen erfolgt durch die Gleichung

U =U ~R-I ~L- “Z;" . (6.48)

Daraus ergibt sich ein System mit den Eingangsgrofen 7;,, und U, und der
Ausgangsgrofle U,,,, das in Abbildung 6.39 dargestellt ist.
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U, Leitungsmodell ~——>
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Abbildung 6.39 Blockschaltbild des Leitungsmodells mit den Eingangsgrofsen I,
und U, und der Ausgangsgroffe U,,,,.

6.3.2 [Eigenschaften und Modellierung von Sicherungen, Kontaktstellen und
Schaltelementen

Die elektrischen Eigenschaften von Sicherungen und Kontaktstellen sind identisch. Sie
konnen als rein ohmsche Widerstinde betrachtet werden. Schaltelemente in der
Energieverteilung werden bei diesen Untersuchungen im statischen Zustand betrachtet.
Daher konnen die Schaltelemente hier ebenfalls als ohmsche Widerstinde betrachtet
werden. Die Spannungsabfille werden bei den Sicherungen und Schaltelementen
durch den typenspezifischen Durchgangswiderstand und bei den Kontakten durch die
Ubergangswiderstinde verursacht. Die Modellierung der drei Elemente erfolgt durch
die Gleichung

U, =U, ~RI,. (6.49)

out

Daraus ergibt sich ein System mit den EingangsgroBen 7, und U, und der
Ausgangsgrofle U, das in Abbildung 6.40 dargestellt ist.

y
Modell fiir Sicherungen, Uou
Uin Kontaktstellen und Schaltelemente
—

Abbildung 6.40 Blockschaltbild des Modells fiir Sicherungen, Kontaktstellen und
Schaltelemente im statischen Zustand mit den Eingangsgrofen I, und U;, und
der Ausgangsgrofpe U,,,;.

6.4 Elektrische Verbraucher

In Kraftfahrzeugen gibt es sehr viele elektrische Verbraucher, die zum Teil auch sehr
unterschiedliche elektrische Eigenschaften haben. Fiir Untersuchungen des gesamten
Bordnetzes ist es notwendig, diese Verbraucher unterteilt in verschiedenen Klassen
und Leistungskategorien zu betrachten. Die Unterteilung in verschiedene Klassen
basiert auf den unterschiedlichen elektrischen Verhalten der Verbraucher. Die Katego-
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risierung erfolgt auf Grund der Leistungen, die von den Verbrauchern aufgenommen
werden konnen.

6.4.1 Klassifizierung von Verbrauchern

Elektrische Verbraucher in Kraftfahrzeugen kann man in mehrerer Hinsicht in
unterschiedliche Klassen einteilen. Auf Grund ihrer Funktion im System werden die
Verbraucher hier in Sensoren, Steuergerdte und Aktoren unterteilt. Sensoren haben die
Aufgabe, physikalische Eigenschaften zu erfassen und in elektrische Signale zu
wandeln. Die Steuergerite dienen als Schnittstelle zwischen den Sensoren und den
Aktoren. Die Sensorsignale und weitere Informationen, die tiber die Kommunikations-
leitungen empfangen werden, werden in den Steuergeriten eingelesen und verarbeitet.
Uber Algorithmen werden hiermit die Ansteuersignale fiir die Aktoren beeinflusst. Zu
den Aktoren zédhlen alle Systeme, die die elektrische Energie in eine andere Energie-
form wandeln, um eine Funktion zu erfiillen.

Die Aktoren sind die leistungsstirksten Verbraucher im System und haben einen
wesentlichen Einfluss auf das Bordnetz und seine Auslegung. Sie konnen auf Grund
ihres elektrischen Verhaltens in spannungsgesteuerte und leistungsgeregelte Aktoren
unterteilt werden. Das Verhalten dieser beiden Aktorklassen unterscheidet sich in der
Abhingigkeit threr Stromaufnahme von der anliegenden Spannung.

6.4.2 Eigenschaften von Sensoren

Sensoren haben nur einen sehr geringen, vernachldssigbaren Energiebedarf. Thre
Funktion ist jedoch nicht vernachldssigbar. Die Signale von Sensoren werden von den
Steuergerdten bendtigt, damit diese wiederum ihre Funktion erfiillen konnen. Eine
stabile Versorgungsspannung der Sensoren muss daher sichergestellt werden. Auf
Grund der Komplexitit des Gesamtsystems wird die Sicherstellung einer ausrei-
chenden Energieversorgung der Sensoren jedoch den Steuergeriten iiberlassen und
muss somit bei der Architekturauslegung des Bordnetzes nicht explizit beriicksichtigt
werden. Sensoren werden daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt.

6.4.3 Eigenschaften und Modellierung von Steuergeriiten

Wie bereits erwéhnt dienen Steuergerdte der Ansteuerung von Aktoren unter Bertick-
sichtigung der eingelesenen Sensorsignale und der Informationen iiber die Kommuni-
kationsleitungen. Aus Sicht der Aktoren konnen Steuergerite als Schaltelemente
betrachtet werden. Aus Bordnetzsicht miissen jedoch zusitzlich noch die Verluste und
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die Eingangsbeschaltung des Steuergerits beriicksichtigt werden. Die fiir dieses
System bendtigten Ein- und Ausgangsgrof3en sind in Abbildung 6.41 dargestellt.

I in I out
—> ——>

U, Steuergerdit U,.i
—> ——>

Abbildung 6.41 Blockschaltbild des Systems ,,Steuergerdt mit dem Stromvektor
I, und der Spannung U, als Eingangsgréfen und dem Strom 1,, und der
Spannung U, als Ausgangsgrofsen.

Das Modell des Steuergerits kann in mehrere funktionelle Blocke aufgeteilt werden.
Der Eigenverbrauch wird als ohmscher Verbraucher modelliert. Der resultierende
Ausgangsstrom /,,, ist dann die Summe aus dem Stromverbrauch des Steuergerites
und dem bekannten Eingangsstrom /;,. Der Eingangsstrom [;, ist als Vektor dargestellt,
da hier die Summe der Strome der angeschlossenen Aktoren verwendet wird. Als ein
weiteres Teilmodell wird die kapazitive Eingangsbeschaltung des Steuergerits
nachgebildet. Sie dient zur Stiitzung der internen Versorgungsspannung bei
Spannungsschwankungen und kann dadurch einen zusitzlichen Stromanteil erzeugen.
Auch dieser Anteil wird dem Eingangsstrom hinzuaddiert. Die Ausgangsspannung
wird, unter Berticksichtigung des im Steuergeridt vorhandenen Spannungsabfalls, aus
der Eingangsspannung und dem Eingangsstrom berechnet. In Abbildung 6.42 werden
diese Zusammenhénge verdeutlicht.
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Abbildung 6.42 Struktur des Modells eines Steuergerites.

6.4.4 Eigenschaften und Modellierung spannungsgesteuerter Aktoren

Spannungsgesteuerte Aktoren verdndern ihre Leistungs- bzw. Stromaufnahme in
Abhidngigkeit von der anliegenden Spannung. Jeder ohmsche Verbraucher zihlt zu den
spannungsgesteuerten Aktoren. Uber die Gleichung

_ Uin : ]N

1
y U,

, (6.50)
mit U, als Eingangsspannung, Iy als Nennstrom und Uy als Nennspannung, kann der
Aktorstrom [/, berechnet werden. Die Leistung dieser Aktoren muss so ausgelegt
werden, dass sie bei der niedrigsten dauerhaft anliegenden Spannung im Bordnetz ihre
Funktion vollstindig bzw. mit der geforderten Performance erfiillen. Fiir eine
Sitzheizung wiirde dies z.B. bedeuten, dass die geforderte Heizleistung auch bei
niedrigen Spannungen erbracht werden muss. Bei hohen Spannungen kann durch das
spannungsgesteuerte Verhalten somit auch Energie verbraucht werden, die fiir die
Funktions- bzw. Performanceanforderung nicht bendtigt wird. Neben den bereits
erwahnten Heizelementen zdhlen in Fahrzeugbordnetzen z.B. auch Glithlampen und
Verstellmotoren zu den spannungsgesteuerten Aktoren.

Fiir die Modellierung dieses Verbrauchertyps werden lediglich die Variablen und
Parameter aus Gleichung (6.50) benotigt. Das Blockschaltbild des Systems mit den
bendtigten Ein- und Ausgangsgrofen ist in Abbildung 6.43 dargestellt.
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1,

in spannungsgesteuerter

Aktor

Abbildung 6.43 Blockschaltbild des Systems ,, spannungsgesteuerter Aktor* mit
der Spannung U, als Eingangsgroffe und dem Aktorstrom 1, als Ausgangsgrofie.

6.4.5 Eigenschaften und Modellierung leistungsgeregelter Aktoren

Durch die technische Weiterentwicklung vieler Komponenten wird zunehmend eine
Leistungsregelung bei Aktoren eingesetzt, um eine spannungsunabhéngige Perfor-
mance der Systeme zu gewdhrleisten. Im Fall einer variablen Bordnetzspannung ist
dies aus okologischer Sicht sinnvoll, da hierdurch immer nur die tatsdchlich benétigte
Energie aus dem System entnommen wird. Fiir das Modell eines leistungsgeregelten
Aktors ergibt sich flir eine konstante Leistungsaufnahme in einem Spannungsbereich
von U,,>U;>U,,, die folgende Berechnungsvorschrift fiir die Stromaufnahme des
Aktors:

[, == (6.51)

Fir Spannungen aullerhalb des Arbeitsbereiches der Leistungsregelung
(Upax<U;,,<U,;,) weisen diese Verbraucher ein spannungsgesteuertes Verhalten auf.
Als Beispiele fiir leistungsgeregelte Verbraucher konnen die Xenon-Scheinwerfer, die
Riickforderpumpe des Bremssystems und das Soundsysteme genannt werden.

Fir das Modell des leistungsgeregelten Aktors werden die gleichen Ein- und

Ausgangsgroflen wie bei einem spannungsgesteuerten Aktor benotigt (siche Abbildung
6.44).

U. . 1
in A
leistungsgeregelter

Aktor

Abbildung 6.44 Blockschaltbild des Systems ,,leistungsgeregelter Aktor“ mit der
Spannung U, als Eingangsgrofse und dem Aktorstrom 1, als Ausgangsgrofie.

Die Struktur des Modells unterscheidet sich jedoch vom spannungsgesteuerten Aktor.
Es muss sowohl die Leistungsregelung als auch die Spannungssteuerung modelliert
werden. Ein Entscheider muss auf Grund der anliegenden Spannung den entspre-
chenden Strom des Aktors auswéhlen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 6.45
die beschriebene Struktur des Modells dargestellt.
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Abbildung 6.45 Struktur des Modells fiir leistungsgesteuerte Aktoren.

6.4.6 Leistungskategorien von Verbrauchern

Fiir die Untersuchung dynamischer Belastungsvorgéinge im Bordnetz miissen die
Verbraucher identifiziert werden, durch die unerwiinschte Spannungsschwankungen
verursacht werden konnen. Durch die Kategorisierung der Verbraucher nach ihrer
Leistung kann eine Vorauswahl der Verbraucher getroffen werden, die bei den
weiteren Untersuchungen gesondert betrachtet werden miissen. Hierfiir wird ein
Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, Verbraucher aller zuvor beschriebener Typen mit
einer einheitlichen Vorgehensweise in verschiedene Leistungskategorien einzuteilen.
Hierfiir werden zunéchst drei Leistungskategorien, die in Tabelle 6.8 beschrieben sind,
aufgestellt.

Tabelle 6.8 Beschreibung der Leistungskategorien von Verbrauchern.

Kategorie Beschreibung

Verbraucher, die alleine durch ihre Aktivitit keine Spannungsschwan-

0 kungen verursachen konnen, die im Fahrzeug wahrnehmbar werden.

Verbraucher, die alleine durch ihre Aktivitdt zu wahrnehmbaren
Spannungsschwankungen fiihren kénnen.

Verbraucher, die alleine durch ihre Aktivitat zu unzulédssigen Span-
2 nungsschwankungen fiihren konnen, d.h. Spannungsschwankungen die
System- bzw. Funktionsausfille im Fahrzeug verursachen konnen.

Wie bereits in Kapitel 3 angesprochen, werden Spannungseinbriiche durch die Uber-
lastung der Energieversorgungselemente hervorgerufen. Die Tiefe der Spannungsein-
briiche hdngt dabei groBtenteils von den dynamischen Eigenschaften der Batterie ab.
Neben der Hohe der Strome mit denen die Batterie belastet wird, spielt auch die
Energiemenge, die hierbei aus der Batterie entnommen wird, eine tragende Rolle. Eine
sinnvolle Kategorisierung muss daher die Leistung und die Energie berticksichtigen,
mit der die Batterie belastet wird. Fiir die Festlegung der Grenzen der einzelnen
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Leistungskategorien werden die FErgebnisse der Sensitivititsanalyse mit den
Erkenntnissen aus der Betrachtung der dynamischen Leistungsfihigkeit von Batterien
vereint.

Die Grenze zwischen Kategorie 0 und Kategorie 1 wird mit Hilfe der in Abschnitt
3.2.2 festgelegten Grenzwerte fiir die komfortrelevante Sensitivitit ermittelt. Hierfiir
werden Belastungsmessungen an Batterien durchgefiihrt, bei denen die
Stromamplitude und die Ladungsmenge ermittelt werden, die notig sind, um
komfortrelevante Spannungseinbriiche an den Anschlussklemmen von Batterien zu
verursachen. Die Batterien und deren Zustinde werden dabei so gewéhlt, dass es den
ungiinstigsten Fall darstellt, fiir den komfortrelevante Spannungseinbriiche als
vermeidbar betrachtet werden. Fiir die Batterieauswahl bedeutet dies, dass die Typen
mit dem groBten dynamischen Innenwiderstand zu nehmen sind. Ein niedriger
Ladezustand und tiefe Temperaturen erhohen z.B. den dynamischen Innenwiderstand.
Fiir zwei beispielhafte Batterien, bei 75 % SOC und einer Temperatur von -25 °C,
ergeben sich die in Abbildung 6.46 dargestellten Kennlinien. Auf Grund der Streuung
der Messwerte wird die in Abbildung 6.46 eingezeichnete Approximationsgerade fiir
die weiteren Betrachtungen herangezogen.
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Abbildung 6.46 Messtechnisch ermittelte untere Grenzkennlinien sowie die
Approximationskennlinie fiir die Leistungskategorie 1. Die Kennlinien der
Batterien wurden mit einer 74 Ah Batterie (1) und einer 70 Ah Batterie (2)
aufgenommen. Die Vorbedingungen waren bei beiden Batterien ein Ladezustand
von 75 % SOC bei einer Temperatur von -25 °C.
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Zur Bestimmung der Grenze zwischen den Leistungskategorien 1 und 2 werden die
Grenzwerte fiir die funktionale Sensitivitdt herangezogen (sieche Abschnitt 3.3.1). Die
hier angegebenen Spannungswerte beziehen sich auf die Spannung direkt an den
einzelnen Komponenten. Damit diese Spannungswerte an den Verbrauchern nicht
unterschritten werden muss der maximale Spannungsabfall {iber die Leitungen Uy ax
mit berticksichtigt werden. Wie in Abschnitt 3.3.1 erwidhnt, werden die Leitungen
zwischen den Verbrauchern so dimensioniert, dass es zu keinem Spannungsabfall
zwischen dem Verbraucher und dem Energiespeicher grofler 1 V kommt. Um alle
Unsicherheiten und Toleranzen zu berticksichtigen, wird noch ein Robustheitsabstand
von U =1V eingefiihrt, wodurch sich ein Wert von 11 V fiir die minimale Batterie-
spannung ergibt. Fiir diesen Spannungswert werden, unter den gleichen Primissen wie
bei der Grenze fiir die komfortrelevanten Spannungseinbriiche, die Belastungs-
kennlinien von Batterien aufgenommen (Abbildung 6.47).
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Abbildung 6.47 Messtechnisch ermittelte untere Grenzkennlinien fiir die
Leistungskategorie 2. Die Kennlinien der Batterien wurden mit einer 70 Ah
Batterie (1) und einer 74 Ah Batterie (2) aufgenommen. Die Vorbedingungen
waren bei beiden Batterien ein Ladezustand von 75 % SOC bei einer Temperatur
von -25 °C.

6.5 Hochstromverbraucher

Der Begriff Hochstromverbraucher wird als eine grobere Leistungszuordnung als bei
der Leistungskategorisierung eingefiihrt. Wahrend der Entwicklung neuer Komponen-
ten kann meist noch keine genaue Abschitzung gemacht werden, welcher Leistungs-
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kategorie diese Komponente spiter zuzuordnen ist. Fiir die Architekturentwicklung
von Bordnetzen ist es jedoch von groBBer Bedeutung, friihzeitig alle Verbraucher zu
kennen, die die Anforderungen an das Bordnetz erhchen.

6.5.1 Definition

Als Hochstromverbraucher werden alle Verbraucher bezeichnet, die den zuvor
definierten Leistungskategorien 1 und 2 zuzuordnen sind, d.h. alle Verbraucher, die
durch ihre Aktivitit mindestens zu wahrnehmbaren Spannungsschwankungen fithren
konnen. Zur Feststellung, ob ein Verbraucher zu solchen Spannungsschwankungen
filhren kann, miissen die beiden charakteristischen Groflen Maximalstromstrom und
Energiemenge, mit denen die Batterie belastet wird, bestimmt werden. Hierfiir wird im
Folgenden ein Priifverfahren erldutert.

6.5.2 Priifvorschrift

Zur Uberpriifung, ob eine Komponente als Hochstromverbraucher zu klassifizieren ist,
miissen alle Mandver/Schaltvorginge der Komponente vermessen werden, bei denen
die hochsten Leistungen von der Komponente benétigt werden.
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Abbildung 6.48 Messaufbau zur Aufnahme der Stromprofile, die fiir das Priifver-

fahren zur Ermittlung der Leistungskategorien benotigt werden.
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Zur Ermittlung der fiir die Klassifizierung des Verbrauchers bendtigten charakteris-
tischen elektrischen GréBen ist bei den durchzufiihrenden Messungen der Messaufbau
nach Abbildung 6.48 zu verwenden. Der Messaufbau besteht aus einer Gleich-
spannungsquelle, dem zu vermessenden Verbraucher sowie einem Messgerit,
vorzugsweise ein Oszilloskop, zum Aufzeichnen von Spannung und Strom. Die
Spannungsquelle muss so ausgelegt sein, dass die maximal benétigte Leistung des
Verbrauchers sowohl statisch als auch dynamisch geliefert werden kann. Die Messung
wird bei einer Spannung U, =11V durchgefiihrt, was der unteren Grenze des

zuldssigen Arbeitsbereichs der Energieversorgung entspricht. Die eingestellte
Spannung darf wéihrend der Messung an der Komponente eine maximale Abweichung
beziiglich der Versorgungsspannung von +0,2 V aufweisen. Die Darstellung des
Verbrauchers in Abbildung 6.48, bestehend aus Schalter und Belastungswiderstand,
hat nur symbolischen Charakter. Der innere Aufbau und die Art der Zuschaltung sind
komponentenspezifisch und konnen vom Ersatzschaltbild abweichen. Mit diesem
Priifaufbau ist der zeitliche Verlauf der Strome bei den ausgewidhlten Mandvern
aufzuzeichnen.

Zur Ermittlung der elektrischen KenngroBen der Verbraucher miissen die aufge-
nommenen Stromprofile ausgewertet werden. Bei einem Lastsprung muss die Batterie
die Energie aufbringen, welche durch die statische und dynamische Leistungsfahigkeit
des Generators nicht von diesem abgedeckt werden kann. Fiir einen beispielhaften
Lastsprung ergibt sich die in Abbildung 6.49 dargestellte Verteilung der Strom-
aufnahmen und Ladungsmengen. In diesem Diagramm ist noch der Verlauf des
Generatorstroms zu definieren. Der Zeitpunkt

t=t,+t, (6.52)

ergibt sich aus dem Zeitpunkt #, bei dem die Strombelastung beginnt, und der Totzeit
t, des Generatorreglers. Sie wird aus den Untersuchungen in Abschnitt 6.1.5 mit
t,=5ms angenommen. Fiir die Anstiegsgeschwindigkeit des Generatorstroms wird

angenommen, dass die Load-Response Funktion deaktiviert ist, was bei tiefen
Spannungseinbriichen durch den Generatorregler veranlasst wird. Gesucht ist unter
diesen Bedingungen der minimale Stromgradient des Generators. Die Berechnung
erfolgt tiber die Gleichung

dt t

LR,min

min(lee” j _ min(]Gen (nrot’TGen’]E,max )) . (6.53)
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Dabei ist nach Abschnitt 6.1.4 das Minimum des Generatorstroms bei vorgegebenem
maximalem Erregerstrom bei niedrigen Drehzahlen und hohen Temperaturen zu
finden. Im Fahrzeug erreicht man diesen Zustand bei Leerlaufdrehzahl und maximaler
Betriebstemperatur. Unter diesen Bedingungen ergibt sich fiir den Gradient des
Generatorstroms, beim kleinsten eingesetzten Generatortyp, ein Wert von

dlg, _T0A 00 A (6.54)
dt 0,35 s S

1[A]

t[s]

Abbildung 6.49 Diagramm zur Bestimmung der charakteristischen Kenngrofsen

eines Hochstromverbrauchers, dargestellt an einem beispielhaften Stromprofil.

Mit den beschriebenen Randbedingungen sind aus dem Diagramm in Abbildung 6.49
die charakteristischen Kenngroflen 7 und Qg,, des Verbrauchers zu ermitteln.

Der Strom 7__ ist der maximale Strom zwischen der Generatorkennlinie und dem

Stromprofil des Verbrauchers:

I =max(l,—1I,). (6.55)

m:

Die aus der Batterie zu entnehmende Energie ergibt sich hier durch die Gleichung

15}

QBatt = I(Imax _IGen ) ' dt ° (656)

fy
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Um einen Einblick in die GréBenordnungen der maximalen Strome /,, und der
Ladungsmengen Qp,; zu bekommen, sind in Abbildung 6.50 die charakteristischen
GroBen fiir einige beispielhafte Verbraucher im [Q-Diagramm eingetragen.
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Abbildung 6.50 1Q-Diagramm in logarithmischer Darstellung zur Bestimmung
von Hochstromverbrauchern mit eingetragenen beispielhaften Verbrauchern.

6.5.3 Modellbildung

Hochstromverbraucher sind Verbraucher vom Typ leistungsgeregelte Verbraucher
oder spannungsgesteuerte Verbraucher. Daher sind die Ein- und Ausgangsgrof3en des
Systems ,,Hochstromverbraucher®, wie in Abbildung 6.51 dargestellt, gleich denen der
beiden Verbrauchertypen.

U, I,

m

—»| Hochstromverbraucher ——»

Abbildung 6.51 Blockschaltbild des Systems ,, Hochstromverbraucher* mit der
Spannung U, als Eingangsgrofse und dem Strom 1,,,, als Ausgangsgrafie.

Die Struktur des Systems unterscheidet sich jedoch von den Modellen der leistungs-
geregelten und spannungsgesteuerten Verbraucher. Verbraucher dieser Kategorie
haben meist ein hochdynamisches Verhalten und sind von vielen zusitzlichen
EinflussgroBen abhingig. Es gibt mehrere Mdglichkeiten, diese Verbraucher nach-
zubilden. Eine Moglichkeit ist es, fiir jeden Hochstromverbraucher ein komplexes
Modell mit allen relevanten Eingangsgroflen zu erstellen. Hierfiir miissten jedoch alle
relevanten Systeme, die einen Einfluss auf den Hochstromverbraucher haben,



106

nachgebildet werden. Fiir ein elektrisches Lenksystem wiirde dies z.B. bedeuten, dass
Lenkwinkel, Lenkwinkelgeschwindigkeit usw. bereitgestellt werden. Eine andere
Moglichkeit der Modellierung basiert auf den Stromprofilen der verschiedenen
Manover einer Komponente. Die bei realen Mandvern aufgenommenen Stromprofile
werden dabei im Modell, aktiviert durch ein Triggersignal, wieder abgespielt. Uber die
am Eingang anliegende Spannung werden die Stromwerte zusitzlich noch korrigiert.
Die beschriebene Modellierung ist in Abbildung 6.52 dargestellt.

f Triggersignal

1
Stromprofil > . AP
profi Leistungsregelung
» [A
» Entscheider ——»
Yin > Ly g
: Spannungssteuerung :

Abbildung 6.52 Struktur des Modells fiir Hochstromverbraucher.



7 SIMULATIONSGESTUTZTE ANALYSE
DYNAMISCHER BELASTUNGS-

VORGANGE IN BORDNETZEN

Zu den dynamischen Belastungsvorgingen in Bordnetzen zdhlen alle Szenarien, bei
denen sich der Belastungszustand fiir die Energieversorgungskomponenten éndert. Fiir
ein Bordnetz mit n, Verbrauchern konnen, unter der Annahme, dass maximal zwei
Verbraucher gleichzeitig ihren Zustand dndern, theoretisch

(=)
ng I (7.1)

verschiedene Szenarien auftreten. Fiir ein Bordnetz mit nur », =50 Verbrauchern sind

das bereits 1225 Szenarien. Bei dieser Berechnung sind die verschiedenen Zusténde
der Energieversorgungskomponenten, die hierbei ebenfalls eine Rolle spielen, noch
nicht beriicksichtigt. Da die hier beschriebene Anzahl der Szenarien bei jeder
Anderung im Bordnetz, was withrend der Entwicklung 6fters vorkommen kann, erneut
untersucht werden muss, ist dies selbst mit Hilfe der Simulation nicht mehr
handhabbar. Daher wird zunichst eine Szenarienauswahl durchgefiihrt, deren Ziel es
ist, die kritischen dynamischen Belastungsvorginge bereits im Vorfeld zu ermitteln,
um die Anzahl der zu untersuchenden Szenarien zu reduzieren. AnschlieBend werden
diese ausgewihlten Szenarien mit Hilfe der Simulation analysiert. Um sicherzustellen,
dass die Ergebnisse der Simulation richtig sind, wird noch eine Validierung anhand
von Messungen durchgefiihrt.

7.1 Szenarienauswahl

Die Auswahl der Szenarien kann in Lastszenarien und Szenarien der Energieversor-
gung unterteilt werden. Bei den Verbrauchern miissen Lastszenarien bestimmt werden,
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die den dynamischen Belastungsvorgdngen eines oder mehrerer Verbraucher
entsprechen. Bei der Energieversorgung miissen ebenfalls verschiedene Szenarien
bestimmt werden, bei denen die Zustinde der Energieversorgungskomponenten
beriicksichtigt werden. Die Gesamtheit der Szenarien ist dann eine Kombination aus
den Lastszenarien und den Szenarien der Energieversorgung.

7.1.1 Lastszenarien

Bei der Betrachtung der Lastszenarien werden zunichst einige Einschridnkungen
gemacht. Bei den Verbrauchern, deren dynamisches Verhalten betrachtet wird, wird
sich hier auf die Hochstromverbraucher beschrankt. Diese konnen, nach ihrer Defini-
tion, alleine zu komfortrelevanten Einschrankungen fiihren. Des Weiteren werden auf
Grund der Auftrittswahrscheinlichkeit nur Szenarien untersucht, bei denen maximal
zwei Hochstromverbraucher gleichzeitig aktiv werden.

Zur Identifikation dieser Szenarien miissen die Aktivititen aller Hochstromver-
braucher in allen Situationen bekannt sein. In Tabelle 7.1 sind hierfiir die Aktivititen
von verschiedenen, derzeit verfiigbaren Hochstromverbrauchern in den einzelnen
Betriebszustinden des Fahrzeugs aufgefiihrt.

Tabelle 7.1 Aktivititsmatrix von beispielhaften Hochstromverbrauchern eines
Fahrzeugs bei Standardbetrieb. Den verschiedenen Betriebszustinden des
Fahrzeugs sind die Aktivitdten der Hochstromverbraucher zugeordnet.

Motor aus | Kaltstart | Motor an, Stand | Motor an, Fahrt
Starter - Kaltstart - -
(GDI;:el:éthendstuf en Vorgliihen|Vorglithen - Nachheizen
Motorliifter Nachlauf - Kiihlen Kiihlen
ESP-Pumpe - - X X
Luftfederkompressor - - X X
Elektrisch Lenkung - - Parkieren Ausvscemh-
manover
Alftive ] ] Parkieren Ausweich-
Hinterachslenkung manover
Rev. Gurtstraffer - - X X
Airscarf X X X X

Spezielle Funktionen und Fahrzeugtypen, wie z.B. die Stopp-/Start Funktionalitit und
Hybridfahrzeuge, bendtigen zusétzliche Hochstromverbraucher und erweitern die
Betriebszustinde der Fahrzeuge. In Tabelle 7.2 sind die zusitzlichen bendtigten
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Umfénge und Betriebszustinde fiir das Beispiel der Stopp/Start Funktionalitit
aufgefiihrt. Betrachtet man alle in diesem Beispiel aufgefiihrten Hochstrom-
verbraucher mit deren unterschiedlichen Aktivititen, so kommt man hier auf n=14
verschiedene Aktivitidten, die untereinander kombinierbar sind. Mit der Ein-
schrankung, dass hochstens zwei Hochstromverbraucher gleichzeitig aktiv sind, ergibt
sich die maximale Anzahl der zu untersuchenden Lastszenarien aus der Summe der
moglichen Kombinationen der einzelnen Verbraucheraktivititen. Bei dem beispiel-
haften Bordnetz mit n=14 verschiedenen Aktivititen von Hochstromverbrauchern
liegt die maximal Anzahl der Lastszenarien somit nach Gleichung (7.1) bei 91

Szenarien.

Tabelle 7.2 Aktivititsmatrix von beispielhaften Hochstromverbrauchern eines
Fahrzeugs bei Stopp/Start-Betrieb. Den verschiedenen Betriebszustinden des
Fahrzeugs sind die Aktivitdten der Hochstromverbraucher zugeordnet.

Autostopp Stoppphase Warmstart
Starter - - Warmstart
Gliihzeitendstufen (Diesel) - - -
Motorliifter X X X
ESP-Pumpe X X X
Luftfederkompressor X X X
Elektrisch Lenkung X Parkieren light X
Aktive Hinterachslenkung X X X
Reversible Gurtstraffer X X X
Airscarf X X X

Zusitzlich zu den aufgelisteten Aktivititen der Hochstromverbraucher in den
einzelnen Betriebszustinden des Fahrzeugs konnen noch Kombinationen ausge-
schlossen werden, die in keinem Betriebszustand des Fahrzeugs auftreten konnen. Z.B.
ist der Motorliifter nie gleichzeitig mit den Gliihzeitendstufen aktiv. Hierflir wird in
Tabelle 7.3 eine Kombinationsmatrix erstellt, aus der die mdglichen Kombinationen
hervorgehen. Die Matrix ist an der Diagonalachse gespiegelt, wodurch sich bei der
Ermittlung der Anzahl der Kombinationen auf nur eine Seite der Spiegelachse
beschrinkt wird. Dies wird auch bereits in der Gleichung (7.1) beriicksichtigt. Durch
das AusschlieBen von Kombinationen in der Kombinationsmatrix konnen die
Lastszenarien in diesem Beispiel von 91 auf 50 mdgliche Lastszenarien reduziert
werden.
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Tabelle 7.3 Beispielhafte Kombinationsmatrix fiir die zuvor aufgelisteten Aktivi-

titen der Hochstromverbraucher fiir ein Fahrzeug mit Stopp/Start-Funktion.

Elektrisch Lenkung, Ausweichmanover

=
&5
~
S 2R
S|.8 2
S| 3 3|8 5
|3 | SRR
N ENEEEEE RN
TS S a2l s = =S
o S|S|S|=|S| | 8|33 5|8
NI BASIEIRS SR SIRS
S S S|z XSS S| 3
HARIRARS SIS S| 3
SIET TS S ]SINNS 2O
S SIS 8|8 Y=l S| o
S EREEEREEHEEEE R
RO I I B 2|8
V| V(¥ N5 SHQSS N2 S
T eSS SIS ER 29| 2
SISIZEES S« TR E 8L
A A
S| S| 0|0 |S|SRQRRR[T <=
* * *
Starter, Kaltstart -l == - - |- - -
Starter, Warmstart -l - - XX - XX -|X|-|X|X|X
.o . . *
Gliihzeitendstufen, Vorgliihen Sl - X -] - X]X
Gliihzeitendstufen, Nachheizen - X --]-]- X|X|- X | X
Motorliifter, Kiihlen SIX -l - - XXX - X|[X]|X][X
Motorliifter, Nachlauf e e e e e e N T T B B B B
ESP-Pumpe SIX |- [X X |- - X|IX[X[X|[X]X]|X
sk
Luftfederkompressor S X X [X[X |- X[ -|X[X[X|[X]|X]|X
Elektrisch Lenkung, Parkieren - -l x x| - xX|X[-|-]-]xX|X]|X
Elektrisch Lenkung, Parkieren light x| - - xX[--]-]x|X]|X
Elektrisch Lenkung, Ausweichmanéver | - | - | - | X | X |- [ X |X|-|-|-[X[X|X
Aktive Hinterachslenkung SIX |- [X X |- [X[X|X[X|[X]|-]X]|X
Reversible Gurtstraffer SIX X[ X[ X[ - [ X[ X|X|[X|[X]|[X]|-][X
. *
Airscarf S IX XXX |- X|[X|X|[X|X|X]|X]-

" Die Systeme konnen aktiv sein, es wird jedoch keine Funktion wihrend des Startvorgangs

gefordert.
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7.1.2 Szenarien der Energieversorgung

Die Komponenten der Energieversorgung, im speziellen die Batterie und der
Generator, konnen verschiedene Zustinde annehmen, in denen sie jeweils sehr
verschiedene Verhaltensweisen haben konnen. Um zu untersuchen, ob es zu funktions-
relevanten Einschrinkungen kommen kann, miissen die dynamischen Belastungs-
vorgdnge bei den Komponentenzustinden untersucht werden, die das schlechteste
Verhalten in der jeweiligen Situation aufweisen, das auch im Feld vorkommen kann.
Bei Bordnetzen mit weiteren oder anderen Energiequelle und -speichern gilt fiir diese
die gleiche Vorgehensweise. Im Folgenden sind beispielhafte Zustinde fiir ein
Fahrzeug mit einer Batterie und einem Generator mit Stopp/Start Funktion aufgefiihrt.

Fiir die Batterie wird im Normalbetrieb der schlechteste Zustand angenommen, bei
dem ein Motorstart ohne fremde Hilfe noch moglich ist (Batteriezustand 1). Bei
Verbraucheraktivititen, die nur im Autostopp-Betrieb bei Stopp/Start-Funktion auf-
treten konnen, kann ein besserer Batteriezustand angenommen werden als im Normal-
betrieb (Batteriezustand 2). Das kommt daher, dass bei Stopp/Start-Funktion der
Batteriezustand néherungsweise bestimmt wird und der Autostopp nur erfolgen darf,
wenn der Batteriezustand ausreichend gut ist, um die Stopp-Phase iiberstehen zu
konnen.

Beim Generator miissen ebenfalls die Zustinde gewidhlt werden, bei denen er die
schlechteste dynamische Leistungsfihigkeit hat. Der schlechteste Fall ist, wenn der
Verbrennungsmotor nicht lduft und somit vom Generator keine Leistung abgegeben
wird (Generatorzustand 1). Bei laufendem Verbrennungsmotor kann vom Generator
bei niedriger Drehzahl weniger Leistung abgegeben werden, d.h. der schlechteste Fall
ist hier der Betrieb bei Leerlaufdrehzahl.

In Tabelle 7.4 sind die Kombinationen der Energieversorgungskomponenten
aufgefiihrt, die in den verschiedenen Betriebsszenarien vorkommen und dabei das
schlechteste Verhalten aufweisen. Die Vereinigung der Kombinationsmatrix der
Energieversorgung (Tabelle 7.4) mit der Kombinationsmatrix der Verbraucher-
aktivititen (Tabelle 7.3) ist in Tabelle 7.5 dargestellt. Hieraus gehen alle zu
untersuchenden Szenarien hervor. In dem aufgefiihrten Beispiel sind dies 70 zu
untersuchende Szenarien. Im Vergleich dazu kommt man ohne die Kombinations-
matrizen mit vier Szenarien der Energieversorgung und 91 moglicher Lastszenarien
auf 364 zu untersuchende Szenarien. Durch die Kombinationsmatrizen konnte somit in
diesem Beispiel die Anzahl der Szenarien auf etwa 25 % der maximal moglichen
Szenarien reduziert werden.
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Tabelle 7.4 Beispielhafte Kombinationsmatrix der Energieversorgungsszenarien.

3

Der Batteriezustand ,,warm*“ wurde mit aufgenommen, da die Stopp/Start-
Funktion vom Bordnetzmanagement nur bei entsprechend gutem Batteriezustand
zugelassen wird. Daher wird hier auch nur die Kombination mit ,, Generator
aus“* beriicksichtigt. Die fiir die Untersuchungen ausgewdhlten Kombinationen

sind mit Buchstaben gekennzeichnet, auf die im Folgenden verwiesen wird.

Batteriezustand | Batteriezustand | Generator bei | Generator
wkalt“ Swarm LL-Drehzahl aus
Batteriezustand -
ez - A B

Hkalt
Batteriezustand -

“ - - C
S Warm
Generator bei A
LL-Drehzahl
Generator aus B C - -

7.2 Szenarienanalyse

Die Szenarienanalyse beinhaltet die Simulation der gewéhlten Szenarien und die Aus-
wertung der Simulationsergebnisse. Um den Anforderungen an die Genauigkeit der
Simulation gerecht zu werden, muss die Schrittweite in der Simulationsumgebung ent-
sprechend klein gewihlt werden. Aus den Betrachtungen der komfort- und funktions-
relevanten Sensitivitit ergibt sich unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems eine
maximale Schrittweite von 10 ms.

Bei den zu untersuchenden Szenarien werden zu den einzelnen Aktivititen der Hoch-
stromverbraucher noch die entsprechenden Stromprofile bendtigt. Diese werden wie in
Abschnitt 6.5.2 entsprechend den Priifvorschriften der Hochstromverbraucher be-
stimmt. Fiir die Szenarienanalyse werden diese Stromprofile insoweit bearbeitet, dass
sich ihr maximaler Stromgradient an einer definierten Position befindet. Dies ist fiir
die zeitgleiche Aktivitit mehrerer Verbraucher zwingend erforderlich.

7.2.1 Auswertung der Simulationsergebnisse

Das Ziel der Simulation ist es, die Verbraucherkombinationen zu identifizieren, bei
denen es an mindestens einem Verbraucher im Bordnetz zu einer Spannung unterhalb
der in Abschnitt 3.3.1 angegebenen Grenzwerte kommt.

Hierfir werden die Spannungen an alle Komponenten wéhren der Simulation
aufgezeichnet. AnschlieBend werden diese Spannungen auf Unterschreitung der in
Abschnitt 3.3.1 ermittelten Grenzwerte gepriift. Hieriiber konnen die Komponenten
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identifiziert werden, bei denen es zu einer Funktionseinschrinkung oder einem
Funktionsausfall kommen kann.

Tabelle 7.5 Beispielhafte Kombinationsmatrix zur Minimierung der kritischen
Szenarien. Die Buchstaben in den Feldern verweisen auf die Szenarien der
Energieversorgung aus Tabelle 7.4, die zusammen mit den jeweiligen Last-

kombinationen zu priifen sind.
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Starter, Kaltstart
Starter, Warmstart c | C c | C C c| c|cC
Gluhzfttendstufen, B B | B
Vorglithen
Gluhzelt.endstufen, C AB|AB| A AlAB|AB|AB
Nachheizen
Motorliifter, Kiihlen C AB|AB|A A|AB|AB|AB
Motorliifter, Nachlauf
ESP-Pumpe C AB | AB AB|A|B|A|AB|AB|AB
Luftfederkompressor C|B|AB|AB AB A|B|A|AB|AB|AB
Elekt.rlsch Lenkung, Al A Al A Al ala
Parkieren
Elekt'rtsch L'enkung, C c | e clele
Parkieren light
E. lektrt.sch Lenfcun g, Al A Al A Al ala
Ausweichmandover
Aktive Hinterachslenkung C AB |AB AB|AB|A|C|A AB | AB
Reversible Gurtstraffer C|B|AB|AB AB|AB|A|C|A|AB AB
Airscarf C|B|AB|AB AB|AB|A|C|A|AB|AB
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Fiir den hier vorgestellten Ansatz zur Auslegung von Bordnetzen werden im Weiteren
noch die aus der Batterie entnommene Ladungsmenge und der maximale Strom, mit
dem die Batterie belastet wird, benotigt. Diese Daten werden ebenfalls fiir jede
untersuchte Verbraucherkombination bestimmt.

7.2.2 Validierung der Szenarienanalyse

Eine Validierung der Simulation mit Messungen ist hier nur bedingt moglich. Das
Nachstellen von Szenarien am Fahrzeug wird, wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben, durch mehrere Faktoren erschwert. Im Fahrzeug ist es z.B. sehr schwierig, den

gleichen Batteriezustand wie in der Simulation einzustellen.

100 L] L] L] L] L]

40

1 0 ! | ! ! -

Messung
Simulation

20 40 60 80 100 120 140
t[s]

Abbildung 7.1 Darstellung des Stromverlaufs eines aktiven Hochstrom-
verbrauchers und die zugehorigen Spannungen am Verbraucher aus Messung

und Simulation.
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Auch die moglichen Abweichungen bei den einzelnen Parametern, wie z.B. den
Widerstandswerten der Kontaktstellen, haben einen Einfluss auf die Messergebnisse.
Zusitzlich verharren die restlichen Verbraucher im Fahrzeug nicht, wie in der
Simulation, in einem statischen Zustand. Sie verdndern ihre Zustdnde in Abhingigkeit
von verschiedenen Einflussgrofen, wie z.B. der Kiihlwassertemperatur. Eine genaue
Validierung kann daher nur fiir die einzelnen Teilmodelle erfolgen, wie es bereits in
Kapitel 6 gemacht wurde. An einem Beispiel werden die Simulationsergebnisse trotz
dieser Unsicherheiten mit einer Messung verglichen, um zumindest die
Ubereinstimmung bei der Tiefe der Spannungseinbriiche zu zeigen. Verschiedene
Parameter, wie z.B. die Generatorsollspannung, wurden hierbei in der Simulation auf
die bei der Messung im Bordnetz anstehenden Grof3en angepasst. In Abbildung 7.1 ist
der Strom eines Hochstromverbrauchers im Bordnetz und die Spannung an diesem
Verbraucher aus der Messung und aus der Simulation dargestellt. Wie zu sehen ist,
gibt es eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit der Messung. Neben den
Spannungsverldufen ist im unteren Diagramm in Abbildung 7.1 auch die
Grenzkennlinie eingezeichnet, die bei der Auswertung der Simulationsergebnisse
herangezogen wird. In diesem Beispiel wird die Grenzkennlinie unterschritten, was zu
einem Funktionsausfall dieser Komponente fiihren kann.






8 VORGEHENSWEISE ZUR
UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG
SPANNUNGSSTABILISIERENDER

MABNAHMEN

Wie auch die Standardkomponenten des Bordnetzes miissen fiir den in dieser Arbeit
vorgestellten Beitrag zur Auslegung von Bordnetzen die MaBnahmen zur Stabili-
sierung der Spannung auf ihr Verhalten hin untersucht werden. Das Verhalten der
MaBnahmen wird im Folgenden anhand der Anderung der Auswirkungen von
Hochstromverbrauchern untersucht und bewertet. Hierfiir wird zunéchst ein Verfahren
zur Darstellung und Bewertung der Auswirkungen von Stabilisierungsmaflnahmen
vorgestellt. In Kapitel 9 werden dann die Auswirkungen der einzelnen Mallnahmen
mit diesem Verfahren dargestellt.

8.1 Verfahren zur Darstellung und Bewertung von Stabilisierungs-
mapnahmen

Das Ziel aller hier aufgelisteten Mafnahmen ist es, die Auswirkungen von Hochstrom-
verbrauchern auf das Bordnetz zu reduzieren. Um die Verdnderungen durch die
Stabilisierungsmafinahmen visualisieren zu konnen, wird hier ein Verfahren vorge-
stellt, dass es ermoglicht, die tendenziellen Auswirkungen der einzelnen spannungs-
stabilisierenden Mallnahmen zu veranschaulichen. Hierfiir werden die in Abschnitt
6.4.1 eingefiihrte Methode zur Klassifizierung von Verbrauchern und die in Abschnitt
6.5 eingefiihrten Diagramme zur Bestimmung der charakteristischen Groflen zu Hilfe
genommen.
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Abbildung 8.1 Beispielhaftes Lastdiagramm fiir eine Lastzuschaltung mit den
zugehorigen charakteristischen Koordinaten im [Q-Diagramm fiir Unter-

spannung.

Ein Verbraucher, dessen Betriebspunkt in Abbildung 8.1 beispielhaft eingetragen ist,
wiirde bereits alleine einen unzuldssig groBen Spannungseinbruch verursachen und
konnte dadurch die Funktion anderer Komponenten beeinflussen. In diesem Fall muss
der Verbraucher durch entsprechende MaBnahmen aus dem unzuldssigen Bereich in
den wahrnehmbaren Bereich oder besser in den vertridglichen Bereich des 1Q-
Diagramms fiir positive Lastdnderung gebracht werden. Hierfiir gibt es mehrere
Ansitze: Zum einen kann dies durch Verschiebung des Betriebspunktes geschehen und
zum anderen kann der wahrnehmbare und/oder vertrdgliche Bereich vergrofert
werden. Das Verschieben des Betriebspunktes kann in horizontaler Richtung durch die
Reduzierung der bendtigten Ladungsmenge und in vertikaler Richtung durch die
Verkleinerung des maximalen Stroms geschehen [Hoh09].

Fiir den Fall der Riickspeisung von Energie in das Bordnetz durch einen Verbraucher,
wie in Abbildung 8.2 dargestellt, gelten die gleichen Anforderungen wie bei einem
Lastsprung. Der Betriebspunkt des Verbrauchers muss zumindest in den
wahrnehmbaren Bereich des IQ-Diagramms fiir negative Lastinderung gebracht
werden [Hoh09]. Die Riickspeisung wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter
betrachtet, da es hierbei bisher keinen Handlungsbedarf gibt.
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Abbildung 8.2 Beispielhaftes Lastdiagramm fiir einen Lastabwurf mit den

zugehérigen charakteristischen Koordinaten im 1Q-Diagramm fiir Uber-
spannung.






9 MABNAHMENKATALOG ZUR

STABILISIERUNG VON SPANNUNGEN

Auf Grund der Vielzahl von Moglichkeiten zur Stabilisierung von Spannungen ist es
notwendig, einen Katalog dieser MaBBnahmen zu erstellen. Hierin werden die unter-
schiedlichen Eigenschaften und Wirkungsbereiche der Mallnahmen analysiert und mit
dem im vorherigen Kapitel vorgestellten Verfahren visualisiert. Der beispielhafte
MalBnahmenkatalog in dieser Arbeit bezieht sich auf ein Bordnetz mit einer Batterie
als Energiespeicher und einem Generator als Energiequelle. Bei Fahrzeugen mit
anderen Energiespeichern- oder quellen muss der Maflnahmenkatalog dementspre-
chend angepasst werden.

9.1 Dezentrale passive Spannungsstabilisierung

Ohmsche Verbraucher haben den Vorteil, dass sich ihre Leistungsaufnahme
proportional zur anliegenden Spannung verhélt. Bei Spannungseinbriichen sinkt
automatisch die Leistungsaufnahme dieser Verbraucher. Hierdurch entsteht ein so-
genannter Selbstregeleffekt im Bordnetz. Um eine konstante Performance der Systeme
zu erreichen, werden ohmsche Verbraucher zunehmend mit einer Leistungsregelung
ausgestattet. Durch das Konstanthalten der Leistung vieler Verbraucher hat der
Selbstregeleffekt im Bordnetz einen immer geringer werdenden Einfluss.

Abbildung 9.1 zeigt am Beispiel eines leistungsgeregelten Verbrauchers mit einer
Leistung von 500 W und einem ohmschen Verbraucher, der bei 12 V ebenfalls eine
Leistung von 500 W aufnimmt, die unterschiedlichen Stromaufnahmen bei einem
beispielhaften Spannungseinbruch. Die dargestellten Stromverldufe wurden durch die
Simulation idealer Verbraucher, mit einem im Fahrzeug gemessen Spannungsverlauf
als Eingangsgrof3e, ermittelt.

Als spannungsstabilisierende Mallnahme wird hier ein Konzept vorgestellt, das
speziell bei leistungsgeregelten Verbrauchern angewendet werden kann. Durch eine
Leistungsdegradation bei tiefen Spannungseinbriichen (Abbildung 9.2) sollen
Spannungseinbriiche, die funktionsrelevant werden kdnnen, verhindert werden.
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Abbildung 9.1 Simulation der Stromaufnahmen eines leistungsgeregelten und
eines ohmschen Verbrauchers, mit einer jeweiligen Leistung von 500 W bei
13,5 V bei einem beispielhaften Spannungseinbruch.
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Abbildung 9.2 Grafische Darstellung des Unterspannungskonzeptes fiir
leistungsgeregelte Verbraucher.

Zur Umsetzung dieses Unterspannungskonzeptes miissen Verbraucher ihre Leistung
im Spannungsbereich Uy i, .. Uiy aktiv reduzieren. Die Spannung U ., 1st dabei die
Spannung, die im ungestorten Fall dauerhaft an der Komponente anliegen kann. Bis zu
dieser Spannung kann der Verbraucher die Leistung aufnehmen, die zum Aufbringen
der nominalen Performance bendtigt wird. Diese Leistung ist als Auslegungsleistung
P, definiert. U,,;, gibt die Spannung an, bis zu der die Funktion der Komponente
gefordert wird. Jedoch wird in diesem Betriebspunkt nicht die nominale Performance
gefordert. Die Leistungsaufnahme sollte hier ein quasiohmsches Verhalten aufweisen.
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Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 9.3 die Simulation der Stromaufnahme eines
Verbrauchers mit und ohne implementiertes Unterspannungskonzept dargestellt.

ohne Degradation
~ mit Degradation
I, 40} 2
~
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Abbildung 9.3 Simulation der Stromaufnahme eines Verbrauchers mit und ohne
implementiertem Unterspannungskonzept bei einem Spannungseinbruch. Die

Auslegungsspannung U ., ist in diesem Beispiel mit 12 'V angenommen worden.
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Abbildung 9.4 Anderungen im It- und 1Q-Diagramm durch die Leistungs-
degradation am Beispiel eines Stromprofils, dessen charakteristische Koordi-

naten vom unzuldssigen in den wahrnehmbaren Bereich verschoben werden.
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Im den beiden Diagrammen in Abbildung 9.4 ist zu sehen, dass sich diese MalBnahme
sowohl auf den Maximalstrom als auch auf die aus der Batterie zu entnehmende
Ladungsmenge auswirkt.

Bei Uberspannungen im Bordnetz, die durch das Abschalten von Hochstrom-
verbrauchern entstehen konnen, weisen ohmsche Verbraucher ebenfalls ein stabili-
sierendes Verhalten auf. Die Leistungserhéhung proportional zur Spannung bewirkt
eine Dampfung der Uberspannungen (Abbildung 9.5).

A | |
Pgrad - -=-=-= + - -
L/ |
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I
Auslegungseckpunkt) |
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I
[
I
} >
| Uax
UA,max

Abbildung 9.5 Grafische Darstellung des Uberspannungskonzeptes fiir leistungs-
geregelte Verbraucher.

Ab der oberen Grenze des Auslegungsbereichs der Spannung U, .., welche als
maximale Spannung im storungsfreien Fall iiber einen lidngeren Zeitraum an der
Komponente anliegen kann, wird eine Erhéhung der Leistungsaufnahme gefordert.
Die Leistung muss im Bereich Uy ... Uyae von der Auslegungsleistung P, auf ein
Leistung P, angehoben werden. Die Leistung Pg,,, muss wiederum so gewihlt
werden, dass ein quasiohmsches Verhalten im Bereich von Uy ,u4y... Uy, €rreicht wird.

max 9.2)

Dieser Ansatz wird als passive StabilisierungsmaBnahme bezeichnet, da hier kein
Eingriff in die Energieversorgung erfolgt. Wirkungsvoll wird diese MaBnahme bei
einem flichendeckenden Einsatz bei einem Grofteil der im Bordnetz vorhandenen
Verbraucher. Die Spannungsstabilisierung wirkt sich dabei im gesamten Bordnetz aus.
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9.2 Dezentrale aktive Spannungsstiitzung

Im Gegensatz zum vorherigen Ansatz wird bei der dezentralen, aktiven Spannungs-
stiitzung nur die lokale Komponente gestiitzt. Hierfiir kann z.B. eine einfache
elektronische Schaltung aus einer Diode und einem dynamischen Energiespeicher
eingesetzt werden. Durch die Diode in Abbildung 9.6 wird ausschlieBlich die lokale
Komponente mit dem Energiespeicher gestiitzt.

I ____________________ A
—O > * o
|
|
| D :
I Ui, Caiit Uit | Verbraucher
' |
' |
' |
—O @ O ]
L - - ___ o

dezentrale aktive Spannungsstiitzung

Abbildung 9.6 Elektronische Schaltung einer dezentralen, aktiven Spannungs-
stiitzung mit einem Kondensator als Energiespeicher.

Am Beispiel eines Kondensators soll an dieser Stelle noch die Dimensionierung des
Energiespeichers gezeigt werden. Die Kapazitiat des Kondensators ist vom bendtigten
Strom, der zu lberbriickenden Zeit und der erlaubten Tiefe des Spannungseinbruchs
abhingig. Die Gleichung

[1-at

O
C = titz 9 . 3
SiE ey U U ©-3)

Stiitz Amin ~ ~ min

beriicksichtigt diese Zusammenhénge. Dabei ist die Spannung U, ,.;, die Auslegungs-
spannung, die im Bordnetz nie dauerhaft unterschritten werden sollte. U,,, ist die
minimale Spannung, bei der die Komponente ihre Funktion noch erfiillen kann.
Nachteilig ist bei dieser Beschaltung jedoch, dass die Spannung an der Komponente
dauerhaft um den Spannungsabfall an der Diode vermindert ist. Das IQ-Diagramm bei
dieser dezentralen Losung (Abbildung 9.7) éndert sich nur fiir die gestiitzten
Komponenten. Hierdurch wird fiir diese Verbraucher der wahrnehmbare Bereich in
Richtung des unzuldssigen Bereichs vergrof3ert.
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Abbildung 9.7 Teilung und Anpassung des 1Q-Diagramms durch dezentrale,
aktive Spannungsstabilisierung.

Diese Mallnahme kann z.B. auch durch den Einsatz eines DC/DC-Wandlers, anstatt
der Schaltung nach Abbildung 9.6 realisiert werden.

9.3 Auslegungsvorschriften fiir Komfortverbraucher

Fiir Komfortverbraucher konnen zusétzliche Vorschriften gemacht werden, da hier
andere Anforderungen an die Funktionsbereitstellung gestellt werden als z.B. bei
Verbrauchern, welche die Fahrdynamik beeinflussen. Im Folgenden werden hierfiir die
Begrenzung der Stromgradienten und die Funktionsdegradierung genauer erldutert.
Die beiden hier angesprochenen Mafinahmen kdnnen jedoch immer nur in Absprache
mit dem entsprechenden Systemverantwortlichen und dem Komponentenentwickler
erfolgen. Es diirfen hierdurch keine Einschrankungen fiir den Kunden entstehen.

9.3.1 Begrenzung der Stromgradienten

Beispielsweise konnen Heizelemente, deren Funktionen prinzipbedingt ein sehr triges
Verhalten haben, mit einer Softstart-Funktion ausgestattet werden. Die Strom-
gradienten der Verbraucher konnen mit dieser Funktion soweit begrenzt werden, dass
sie kleiner sind als der minimale Gradient des Generatorstroms. Abbildung 9.8 zeigt
anhand des 1Q-Diagramms, wie diese Funktion sich auf die Charakteristik solcher
Verbraucher auswirkt. Verbraucher, die vor der Implementierung dieser Mallnahme
zur Kategorie der Hochstromverbraucher zu zéhlen waren, werden mit der Softstart-
Funktion in den vertridglichen Bereich des 1Q-Diagramms verschoben und sind somit
keine wahrnehmbaren Verbraucher mehr. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass fiir diese
,einfachen* Verbraucher, die meist nur iiber ein Relais angesteuert werden, eine
zusitzliche Elektronik benétigt wird, die eine Leistungsregelung ermoglicht.
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Abbildung 9.8 Anderungen der Charakteristik im It- und im 10-Diagramm durch

die Softstart-Funktion am Beispiel eines ohmschen Verbrauchers.

9.3.2 Funktionsdegradierung

Neben der Leistungsdegradierung aus Abschnitt 9.1 konnen fiir Komfortverbraucher
auch Funktionsdegradierungen vorgesehen werden. Fiir eine ausreichend schnelle
Reaktionszeit kann diese MaBnahmen jedoch nicht vom Bordnetzmanagement
gesteuert werden, sondern sie muss direkt in der Komponente implementiert werden.
Hierfiir wird eine lokale Spannungsmessung, die bei den meisten Verbrauchern bereits
vorhanden ist, sowie eine Auswerte- und Ansteuerlogik benotigt. Bei dem Erreichen
eines festgelegten unteren Schwellwertes wird der Verbraucher abgeschaltet und bei
einem festgelegten oberen Schwellwert wird der Verbraucher wieder zugeschaltet.
Eine Schalthysterese ist notwendig, um ein Prellen des Schalters zu vermeiden.

9.4 Anpassung der Batteriedynamik

Die Dynamik von Batterien hdangt von mehreren Faktoren ab, die in [Hop 0], [Rop07]
und [Run74] ausfiihrlich erldutert werden. Durch die Auswahl einer Batterie mit
besseren dynamischen Eigenschaften kann der wahrnehmbare Bereich im IQ-
Diagramm in Richtung des unzulédssigen Bereichs vergroBert werden (Abbildung 9.9).
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Abbildung 9.9 Anpassung des 10-Diagramms durch Anderung der Batterie-
dynamik. Die Grenzlinie des wahrnehmbaren Bereichs wird nach oben hin
verschoben. Das Lastdiagramm bleibt unverdndert.

9.5 Anpassung der Generatordynamik

Die Anpassung der Generatordynamik kann iiber die Anderungen der Reglerparameter
sowie durch Anderungen der Hardware erfolgen. Die Auswirkungen der beiden
MaBnahmen sind dhnlich. Wie im Lastdiagramm in Abbildung 9.10 zu sehen ist, wird

durch eine hohere Generatordynamik ein groBerer Teil des Laststroms vom Generator
abgedeckt.

Da die meisten Verbraucher die hochsten Strome beim Zuschalten haben, wird durch
diese Maflnahme im [Q-Diagramm zu einem gréferen Teil die entnommene Ladungs-
menge aus der Batterie reduziert als die maximale Stromamplitude.

9.5.1 Anpassung der Reglerdynamik

Die Begrenzung der Reglerdynamik erfolgt, wie bereits in Abschnitt 6.1.5 beschrieben
wurde, in Abhédngigkeit von der Drehzahl des Verbrennungsmotors. Die Stabilisierung
der Spannung mit dieser Malnahme kann demnach bei Bedarf auch in Abhéngigkeit
von der Drehzahl des Verbrennungsmotors erfolgen.

Nachteilig hierbei sind die hoheren dynamischen Belastungen auf den Verbrennungs-
motor. Jedoch darf nicht vergessen werden, dass die meisten Hochstromverbraucher
durch die Elektrifizierung mechanischer und hydraulischer Systeme entstanden sind.
Eine hydraulische Lenkunterstiitzung z.B. verursacht ebenfalls dynamische
Belastungen des Verbrennungsmotors.
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Abbildung 9.10 Anpassung des Lastdiagramms durch Anderung der Generator-
dynamik. Die Verschiebung der charakteristischen Koordinaten im IQ-
Diagramm erfolgt hauptsdichlich durch Anderung der Ladungsmenge.

9.5.2 Anpassung der Maschinendynamik

Wie in Abschnitt 6.1.4 bereits nédher erldutert wurde, kann eine Erhohung der
Maschinendynamik durch die Auswahl eines groBBeren Generators erreicht werden. Bei
der Bordnetzauslegung kann somit als spannungsstabilisierende Malnahme ein
groBerer Generator mit einer hoheren Dynamik in Betracht gezogen werden, obwohl er
fiir eine positive Ladebilanz nicht zwingend notwendig wiére.

Bei der Auswahl eines groBBeren Generators sind als Nachteile die hoheren Kosten, das
zusitzliche Gewicht und die hoheren dynamischen Belastungen auf den Verbren-
nungsmotor zu nennen. Da hierbei die negativen Auswirkungen auf das Gesamtsystem
grofer sind als bei der Anpassung der Reglerdynamik, macht diese MaBBnahme erst
Sinn, wenn die Anpassung der Reglerdynamik an ihre Grenzen stoft.

9.6 Optimierung der Bordnetztopologie

Moderne Bordnetze besitzen eine gro3e Anzahl von Verbrauchern mit teilweise sehr
unterschiedlichen elektrischen FEigenschaften. Zur Erhéhung der Robustheit von
Bordnetzen gegeniiber Spannungsschwankungen kann eine Optimierung der Bordnetz-
topologie durchgefiihrt werden. Hierfiir empfiehlt es sich z.B. Verbraucher mit grof3en
Stromen und hochdynamischen Verhalten weit entfernt von sensitiven Verbrauchern
anzuschlieBen. Durch eine duale Versorgung der Verteilerblocke im Fahrzeug, wie in

Abbildung 9.11 dargestellt, und die Trennung sensitiver Verbraucher und Hochstrom-
verbraucher werden gemeinsame Spannungsabfille auf den Versorgungsleitungen ver-
hindert. Diese MaBBnahme wirkt sich auf die sensitiven Verbraucher im Bordnetz aus.
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Abbildung 9.11 Duale Versorgung eines Verteilerpunktes zur Stiitzung von
sensitiven Verbrauchern durch die Trennung der Versorgungsleitungen.

Um durch die Optimierung der Bordnetztopologie auch das Spannungsniveau der
Hochstromverbraucher zu erhohen, sollte bei diesen Verbrauchern auf einen nieder-
ohmigen Anschluss an die dynamische Energiequelle, was im herkdmmlichen
Bordnetz die Batterie ist, geachtet werden. Hierdurch werden die Spannungsabfille auf
den Ubertragungswegen, die auf Grund der hohen Strome relativ groBe Werte
annehmen konnen, gering gehalten. Da viele Systeme einen festen Bauraum im
Fahrzeug haben, muss auch die Platzierung der Energiequellen im Fahrzeug
beriicksichtigt werden. Wie bereits im vorherigen Absatz erwihnt, sollten dynamische
Energiespeicher in der Ndhe der Hochstromverbraucher untergebracht werden.

In Abbildung 9.12 sind die Auswirkungen dieser Maflnahmen im IQ-Diagramm dar-
gestellt. Durch beide MafBlnahmen wird der Robustheitsabstand bzw. der Spannungs-
abfall iiber die Versorgungsleitungen verkleinert. Im 1Q-Diagramm vergrofert sich
dadurch der zuldssige Bereich. Das Lastdiagramm wird hierdurch nicht beeinflusst.

9.7 Optimierung der Betriebsstrategien von Hochstromverbrauchern

Durch die Vernetzung vieler Systeme im Fahrzeug ist es mdglich, die Betriebs-
strategien von Verbrauchern aufeinander abzustimmen. Z.B. kann bei zeitunkritischen
Verbrauchern das Zuschalten angekiindigt werden, um bei anderen zeitunkritischen
Verbrauchern das gleichzeitige Zuschalten zu verhindern. Zeitunkritische Ver-
brauchern sind hierbei z.B. Systeme mit Energiespeichern, wozu u.a. der Luftfeder-
kompressor, der einen Druckspeicher fiillt, zdhlt.
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Abbildung 9.12 Anpassung des 1Q-Diagramms durch Optimierung der Bordnetz-
topologie. Die Grenzlinie des wahrnehmbaren Bereichs wird nach oben hin ver-

schoben, da sich Spannungsabfall iiber die Versorgungsleitungen verkleinert.
Das Lastdiagramm bleibt unverdndert.

Durch solche MaBnahmen kénnen zeitgleiche Schaltvorginge und somit Uber-
lagerungen von Stromprofilen verhindert werden. Im Lastdiagramm in Abbildung 9.13
sind die Auswirkungen dieser MalBinahme dargestellt. Das urspriingliche Stromprofil
wird in zwei Stromprofile aufgeteilt. Im zugehorigen 1Q-Diagramm entstehen aus den
charakteristischen Koordinaten des urspriinglichen Stromprofils zwei neue
Koordinatenpaare, deren einzelne Auswirkungen unkritischer sind. In der Realitét

wiirden die beiden neuen Stromprofile nicht wie hier dargestellt gleichzeitig, sondern
zeitlich versetzt auftreten.

9.8 Mafinahmen durch das Bordnetzmanagement

Mit dem Bordnetzmanagement konnen nur indirekt spannungsstabilisierende
MaBnahmen umgesetzt werden. Die Reaktionszeit des Bordnetzmanagements ist durch
die relativ langsamen Kommunikationssysteme, wie z.B. der CAN-Bus, zu trige, um
Spannungseinbriichen entgegen zu wirken. Jedoch besteht die Moglichkeit, durch
priadiktive MaBBnahmen Spannungseinbriichen vorzubeugen. Im Folgenden werden das

Lastmanagement und das Vorspannen des Generators als pridiktive Malnahmen
vorgestellt.
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Abbildung 9.13 Anpassung des Lastdiagramms durch die Optimierung der
Betriebsstrategien von Verbrauchern. Uberlagerungen von Stromprofilen werden
verhindert. Im 1Q-Diagramm ergeben sich aus den urspriinglichen charakteris-

tischen Koordinaten zwei neue Koordinaten mit jeweils kleineren Werten.

9.8.1 Vorhalten von Leistungsreserven des Generators

Generatoren in aktuellen Fahrzeugentwicklungen werden, wie bereits in Abschnitt
2.3.3 erwihnt, nicht auf den maximal bendtigten Strom im Bordnetz ausgelegt,
sondern auf einen niedrigeren Strom, der sich unter anderem aus Ladebilanz-
simulationen ergibt. Daher kann es beim Betrieb des Fahrzeugs zu Situationen
kommen, bei denen der Generator zu 100 % ausgelastet ist. Die Batterie muss auch bei
diesen statischen Zustdnden den zusétzlich bendtigten Strom liefern.

Mit dem Bordnetzmanagement hat man die Moglichkeit, Verbraucher aktiv zu steuern.
So konnen z.B. Verbraucher abgeschaltet werden, wenn erkannt wird, dass der
Generator nicht mehr geniigend Leistungsreserven hat. Vorzugsweise werden hierbei
Verbraucher gewihlt, deren Abschaltungen vom Fahrzeugnutzer nicht direkt wahr-
nehmbar sind (z.B. Heizelemente). Die hier beschriebene Funktion des Bordnetz-
managements wird auch Lastmanagement bezeichnet. Im Lastdiagramm in Abbildung
9.14 wird die Charakteristik des Generatorstroms durch ausreichende Leistungs-
reserven veranschaulicht. Im [1Q-Diagramm bedeutet dies fiir ein Stromprofil mit dem
dargestellten charakteristischen Verlauf, dass sich diese Mallnahme hauptsédchlich auf
die aus der Batterie zu entnehmende Ladungsmenge auswirkt. Durch diese
Abschaltung von Komfortverbrauchern in kritischen Situationen kann die
Funktionsverfiigbarkeit von sicherheitsrelevanten Verbrauchern erhoht werden.

Eine weitere Moglichkeit, Leistungsreserven vorzuhalten, ist die Anhebung der Leer-
laufdrehzahl des Verbrennungsmotors. Beim Erkennen einer zu hohen Auslastung des
Generators im Leerlauffall oder der Berechnung einer zu erwartenden, iiberhOhten
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Auslastung im Leerlauffall kann die Leerlaufdrehzahl angehoben werden. Gerade bei
niedrigen Drehzahlen haben Anderungen der Drehzahl groBe Auswirkungen auf den
maximalen Generatorstrom. Im Last- und [IQ-Diagramm wirkt sich diese MaBBnahme
genauso aus wie das Lastmanagement.
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Abbildung 9.14 Anpassung des Lastdiagramms durch das Lastmanagement. Der
Generator wird so betrieben, dass Leistungsreserven zur Verfiigung stehen. Im

1Q-Diagramm hat dies hauptsdchlich einen Einfluss auf die Ladungsmenge.

9.8.2 Vorsteuern des Generators

Eine weitere Moglichkeit der priadiktiven Spannungsstabilisierung im Bordnetz ist das
Vorsteuern des Generators. Durch das Anheben der Bordnetzspannung ergeben sich
ein hoherer Ladestrom der Batterie sowie hohere Strome der ohmschen Verbraucher
im Bordnetz. Der Generator gibt somit eine dementsprechend hohere Leistung ab.
Wird nun ein Hochstromverbraucher aktiv, der zum Absinken der Spannung fiihrt,
wird der zusitzliche Strom durch das niedrigere Spannungsniveau zum Hochstrom-
verbraucher umgeleitet. Diese MaBBnahme setzt jedoch voraus, dass die Aktivitidt von
Hochstromverbrauchern angekiindigt wird. Ein Beispiel hierfiir ist das voraus-
schauende Sicherheitssystem Pre-Safe. Beim Erkennen einer Gefahrensituation kann
zeitgleich die Generatorspannung angehoben werden, um die bevorstehende Belastung
des Bordnetzes zu mindern.

Im Lastdiagramm in Abbildung 9.15 ist der durch diese MaBBnahme erhdhte Generator-
strom mit /g.,+ gekennzeichnet. Im IQ-Diagramm werden die charakteristischen
Koordinaten des Stromprofils in den Werten des Stroms und der Ladungsmenge
verringert.
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Abbildung 9.15 Anpassung des Last- und 1Q-Diagramms durch Vorsteuern des
Generators. Ein Teil des zuvor zum Laden der Batterie verwendeten Stroms wird
dem Verbraucher zur Verfiigung gestellt, sobald die Spannung absinkt.

9.9 Inselnetzbildung

In manchen Situationen kann es von Vorteil sein, Teile des Gesamtsystems
abzukoppeln. Hierfiir ist es notwendig, dass nach der Entkopplung jeder Teil des
Systems eine eigene Energieversorgung besitzt. Diese konnen dann speziell auf die
Anforderung der in den einzelnen Inselsystemen enthaltenen Komponenten angepasst
werden. Die Entkopplung kann iiber Bauteile, die eine Schalt- oder Diodenfunktion
haben, realisiert werden. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 9.16 ist eine
Inselnetzbildung schematisch dargestellt.

Ansteuerlogik

~

l:

X

X5

Inselnetz 1

Inselnetz 2

— e o — —— — — — — — ——

Abbildung 9.16 Schematische Darstellung einer Inselnetzbildung mit den

Energiequellen E; und E, sowie den Lasten X; und X.
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Das Lastdiagramm é&ndert sich durch diese MalBlnahme nicht. Das [Q-Diagramm
hingegen muss fiir jedes Inselnetz neu bestimmt werden. In Abbildung 9.17 ist eine
beispielhafte Aufteilung der 1Q-Diagramme dargestellt, bei der das Inselnetz 1 die
sensitiven Verbraucher enthdlt und im Inselnetz 2 nur noch elektrisch robuste
Verbraucher enthalten sind. Hierdurch kann eine deutliche Verschiebung der einzelnen
Bereiche des 1Q-Diagramms erfolgen.

A Inselnetz 1 A Inselnetz 2

I;WQX 1»1&X

Yeu,
Tuagy
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T
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QBatt QBatt

Abbildung 9.17 Aufteilung des 1Q-Diagramms bei Inselnetzbildung. Fiir jedes
Inselnetz zdhlt nur das zugehorige 1Q-Diagramm. In diesem Beispiel gibt es im

A
\ 4

Inselnetz 2 einen grofseren vertrdglichen Bereich, in dem der beispielhafte
Verbraucher nach der Aufteilung liegt.

Als beispielhafte Anwendung fiir diese MaBnahme kann der Startvorgang des
Verbrennungsmotors genannt werden. Speziell beim FEinsatz der Stopp/Start
Funktionalitit verliert der Starter seinen Sonderstatus als Verbraucher. Im Unterschied
zu Fahrzeugen ohne die Stopp/Start Funktion darf der Startvorgang hierbei nicht durch
die elektrischen Systeme fiir den Kunden wahrnehmbar sein.

9.10 Einsatz hochdynamischer Energiespeicher

Hochdynamische Energiespeicher sind nicht dafiir geeignet, die Batterie im Fahrzeug
zu ersetzen. Sie konnen als Zusatzspeicher eingesetzt werden und zeichnen sich durch
eine extrem schnelle Energiebereitstellung aus. Hochdynamische Energiespeicher fiir
den Einsatz in Fahrzeugen konnen beispielsweise Doppelschichtkondensatoren oder
Rotationsspeicher sein. Zu beachten ist beim Einsatz dieser Speicher, dass durch den
begrenzten Spannungsbereich im Bordnetz nur ein kleiner Teil der Kapazitit
ausgenutzt werden kann. In Abbildung 9.18 sind am Beispiel eines Doppel-
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schichtkondensators und einer Bleibatterie die unterschiedlichen Lade- und Entlade-
charakteristiken dargestellt. Hierdurch wird der geringe Ausnutzungsgrad des Doppel-
schichtkondensators verdeutlicht.

A

U Batterie
E,max Laden

Entladen \

UE, min

I=konst.

Doppelschichtkondensator

\4

t

Abbildung 9.18 Darstellung der unterschiedlichen charakteristischen Span-
nungsverldufe von Batterien und Doppelschichtkondensatoren beim Laden und
Entladen mit konstantem Strom.

I;Hux

‘e
-
0
L
Taa,
.........
------------------------------------

\ 4

Abbildung 9.19 Verschiebung der charakteristischen Koordinaten des Verbrau-
chers im 1Q-Diagramm durch den Einsatz von Doppelschichtkondensatoren.
Durch diese Mafinahme werden der Maximalstrom und die Ladungsmenge
verkleinert.
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Im Lastdiagramm in Abbildung 9.19 ist der zusitzlich Strom, der vom Energiespeicher
bei einem Spannungseinbruch geliefert wird, eingezeichnet. Die charakteristischen
Koordinaten des Stromprofils verringern sich hierdurch im maximalen Strom und der
aus der Batterie entnommenen Ladungsmenge.

Doppelschichtkondensatoren mit einer maximalen Spannung, die etwas iiber der Bord-
netzspannung liegt (z.B. 16 V), konnen zur Stabilisierung direkt vor kritische
Verbraucher geschaltet werden. Spannungsspitzen konnen hierdurch geddmpft und
kleine Spannungseinbriiche konnen ausgeglichen werden.

9.11 Einsatz von Energiewandlersystemen

Ein Energiewandlersystem besteht aus dem Energiewandler und einem
Energiespeicher. Als Energiespeicher eignen sich hierfiir hochdynamische Speicher
wie sie bereits im vorherigen Abschnitt erwihnt worden sind. Der Vorteil im
Gegensatz zum alleinigen Einsatz von hochdynamischen Energiespeichern ist, dass
das Spannungsniveau am Ausgang des Energiewandlersystems konstant gehalten
werden kann. Das heil}t, die Kapazititen der verwendeten Energiespeicher konnen
nahezu vollstindig ausgenutzt werden. Als Energiewandler werden hier bidirektionale
Spannungswandler eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau eines solchen Systems ist in
Abbildung 9.20 dargestellt.

I
o—}—
U | DC U Energie- :
BN I < speicher
A DC P I
! I
' |
| Energiewandlersystem |

Abbildung 9.20 Prinzipieller Aufbau eines Energiewandlersystems, bestehend
aus einem DC/DC-Wandler und einem Energiespeicher.

Im Lastdiagramm hat der von diesem System abgegebene Strom eine konstante
maximale Amplitude, solange geniigend Energie im Energiespeicher ist. Die maximale
Stromamplitude ist abhingig vom Aufbau des Spannungswandlers und den ther-
mischen Grenzen der Bauteile. Im IQ-Diagramm kommt es auch bei dieser Ma3nahme
zu einer Verschiebung der charakteristischen Koordinaten in beide Achsrichtungen
(Abbildung 9.21).



Imax
k

v

Abbildung 9.21 Verschiebung der charakteristischen Koordinaten des
Verbrauchers im 1Q-Diagramm durch den Einsatz eines Energiewandlersystems.
Durch diese Mafsnahme werden der Maximalstrom und die Ladungsmenge
verkleinert.

Energiewandlersysteme konnen wie auch die hochdynamischen Energiespeicher zur
Stiitzung einzelner Komponenten eingesetzt werden. Bei entsprechender Auslegung
kann ein solches System jedoch auch das gesamte Bordnetz stiitzen.

9.12 Gegeniiberstellung der Mafsnahmen

Die Gegeniiberstellung der zuvor beschriebenen Ma3nahmen in Tabelle 9.1 gibt einen
Uberblick iiber einige wichtige Eigenschaften der MaBnahmen. In dieser Ubersicht
werden die Orte, an denen die MaBBnahmen eingreifen, die Wirkungsbereiche im IQ-
Diagramm und das Mal} der Wirkung gegeniiber gestellt. Es bedeutet aber nicht, dass
sich eine Maflnahme nicht rentiert, wenn das Maf} ihrer Auswirkungen nur gering ist.
Fiir die Rentabilitidt miissen neben dem Nutzen auch die Kosten beriicksichtigt werden.
Fiir die Implementierung im Fahrzeug ist zusitzlich auch noch das Gewicht von
Interesse. Eine Abschitzung der Kosten und des zusdtzlichen Gewichts durch die
einzelnen MaBnahmen macht an dieser Stelle jedoch keinen Sinn, da diese stark von
der Dimensionierung der Maflnahmen abhingig sind.

Einige der aufgefiihrten Maflnahmen zur Spannungsstabilisierung im Bordnetz verur-
sachen keine Serienkosten. Die passive Komponentenstiitzung, die Auslegungsvor-
schriften fiir Komfortverbraucher, die optimierten Betriebsstrategien von Hochstrom-
verbrauchern und die MaBBnahmen durch das Bordnetzmanagement werden einmalig
entwickelt, und sie miissen ggf. nur auf das jeweilige Bordnetz angepasst werden. Bei
diesen Mallnahmen ist eine standardmédfige Umsetzung bei neuen Bordnetz-
entwicklungen sinnvoll, da keine zusitzlichen Kosten entstehen. Die Anpassung der
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Generatordynamik iiber die Reglerparameter verursacht zwar auch keine Serienkosten,
kann aber durch die Riickwirkungen auf den Verbrennungsmotor nicht in jedem
Fahrzeug umgesetzt werden. Diese Mallnahme kann daher nicht standardmiBig
umgesetzt werde.



Tabelle 9.1 Gegeniiberstellung der Mafsnahmen zur Spannungsstabilisierung.

Wirkungsprinzip Eingriffsort Wirkungsbereich Wirkungsmaf

Passive Verursachende Lo und QOpyy Gering, da die Anzahl der in Frage kommenden
Komponentenstiitzung Verbraucher Komponenten begrenzt ist.

Aktive Betroffene Uninx Hoch, fiir Verbraucher mit kleiner Leistung.
Komponentenstiitzung Verbraucher

Auslegungsvorschriften fiir | Verursachende Lo und Qg Hoch, jedoch ist die Anzahl der in Frage kommenden
Komfortverbraucher Verbraucher Komponenten begrenzt.

Anpassung der Energieversorgung L, und Op.y Hoch, jedoch durch den vorhandenen Bauraum begrenzt.
Batteriedynamik

Anpassung der Energieversorgung Uberwiegend Qg | MiBig, begrenzt durch Riickwirkungen auf den
Generatordynamik Verbrennungsmotor und den Bauraum.

Optimierung der Teilbordnetz Lo und Qg Abhidngig vom Optimierungspotential.
Bordnetztopologie

Optimierte Betriebsstrategien | Verursachende Lyaxund Qg Hoch, jedoch ist die Anzahl der in Frage kommenden
von Hochstromverbrauchern | Verbraucher Komponenten begrenzt.

MaBnahmen durch das Gesamtes Bordnetz Uberwiegend Qg | MiBig.

Bordnetzmanagement

Inselnetzbildung Teilbordnetz Ly und Opyy Sehr hoch.

Einsatz hochdynamischer Energieversorgung Lo und Op,y Hoch, bei entsprechender Dimensionierung.
Energiespeicher

Einsatz von Energieversorgung Lo und Oy Sehr hoch, bei entsprechender Dimensionierung.

Energiewandlersystemen




10 SYNTHETISCHER ANSATZ ZUR
AUSLEGUNG VON KFZ-

BORDNETZEN

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Bordnetzes und den Untersuchungen der
spannungsstabilisierenden MafBnahmen werden in diesem Kapitel vereint. Die
Synthese der beiden Untersuchungen hat das Ziel, die am besten geeigneten
StliitzmafBnahmen fiir das untersuchte Bordnetz auszuwidhlen. Die vollstindige
Vorgehensweise dieses synthetischen Ansatzes zur Auslegung von Kfz-Bordnetzen ist
in dem Ablaufdiagramm in Abbildung 10.1 dargestellt. Die hierfiir benétigten
Methoden und Verfahren wurden in dieser Arbeit vorgestellt. Fiir einen Teil der im
Ablaufdiagramm enthaltenen Schritte wurden die Methoden und Verfahren bereits
angewendet. Hierzu gehoren alle Schritte zu den spannungsstabilisierenden
Mafnahmen und die Analyse von Bordnetzen, wobei eine Erweiterung dieser
durchgefiihrten Schritte fiir neue Projekte ggf. notwendig werden kann.

10.1 Auswahl geeigneter Stiitzmafsnahmen mit Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, dass unter Verwendung der in Kapitel 6
durchgefiihrten Analyse und Modellierung der Bordnetzkomponenten ein Bordnetz-
modell nach dem in Kapitel 5 vorgestellten Modellansatz erstellt wurde. Ebenso wird
hier davon ausgegangen, dass der Mallnahmenkatalog aus Kapitel 9 vollstindig ist.
Nach dem Ablaufdiagramm in Abbildung 10.1 ist daher im Folgenden noch die
Schleife aus Simulation, Bewertung, Auswahl einer geeigneten Stiitzmafnahme und
erneuter Modellierung durchzufiihren, bis bei der Bewertung ein, nach den bertick-
sichtigten Kriterien, optimal ausgelegtes Bordnetz gefunden wurde.
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Abbildung 10.1 Ablaufdiagramm der Vorgehensweise zur Auslegung von Bord-

netzen unter Beriicksichtigung dynamischer Belastungsvorgdnge.

Zunichst miissen die aus Szenarienauswahl hervorgehenden kritischen Szenarien
untersucht werden. Fiir die beispielhafte Anwendung des Verfahrens wird hier
angenommen, dass eine Kombination von Hochstromverbrauchern ermittelt wurde, die
zu funktionsrelevanten Auswirkungen fiihren kann. Waren mehrere solcher Szenarien
ermittelt worden, miisste die hier beschriebene Vorgehensweise auch fiir diese
durchgefiihrt werden. In diesem Beispiel besteht die ermittelte Kombination der
Verbraucher aus der el. Lenkung und dem el. Luftfederkompressor. Die topologische
Anordnung dieser Verbraucher ist in Abbildung 10.2 dargestellt.

Eine detaillierte Bewertung muss an dieser Stelle nicht erfolgen, da Szenarien, die zu
Funktionsausfillen fiihren konnen, immer verhindert werden miissen. Das Bordnetz
kann in diesem Zustand somit direkt als ,,nicht akzeptabel* bewertet werden.
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Abbildung 10.2 Topologische Anordnung der in diesem Beispiel betrachteten
Hochstromverbraucher. Die el. Lenkung ist direkt am Hauptverteiler V,;
angeschlossen. Der Luftfederkompressor ist iiber den Verteilerblock V;; am
Hauptverteiler V; angeschlossen.

Um aus dem MaBnahmenkatalog eine geeignete StiitzmaBnahme auswihlen zu
konnen, muss bekannt sein, welche Eigenschaften diese haben muss. Hierfiir wird
wieder das 1Q-Diagramm zur Hilfe genommen. In Abbildung 10.3 sind die aus der
Simulation hervorgehenden charakteristischen Werte fiir diese Verbraucher-
kombination und die Grenzkennlinie der hierbei verwendeten Batterie dargestellt.
Daneben ist die funktionsrelevante Grenzkennlinie der verwendeten Batterie fiir den in
der Simulation angenommenen Batteriezustand eingezeichnet. Aus diesem Diagramm
kann jetzt der Wirkungsbereich bestimmt werden, den die StiitzmaBnahme haben
sollte. In Abbildung 10.3 ist zu erkennen, dass hier eine Stiitzmaflnahme von Vorteil
ist, die die entnommene Ladungsmenge aus der Batterie reduziert. Eine MalBBnahme,
die nur den Maximalstrom reduziert, miisste in diesem Beispiel ein deutlich groBeres
Wirkungsmal3 haben. Fiir dieses Beispiel wird noch die Annahme gemacht, dass bei
dem ermittelten Szenario der Generator bei Leerlaufdrehzahl betrieben wird. D.h. es
kommen auch die MaBBnahmen in Frage, die die Dynamik des Generators beeinflussen.
Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die in Abschnitt 9.12 genannten
MafBnahmen, die keine Serienkosten verursachen, bereits implementiert sind.

Durch eine Vorauswahl iiber die Charakteristik der Maflnahmen im IQ-Diagramm
konnen MaBnahmen ausgeschlossen werden, aus deren Charakteristik nicht das
benotigte Verhalten zu erkennen ist. In diesem Beispiel konnen auf Grund der Lage
der charakteristischen Koordinaten der Verbraucherkombination hierdurch jedoch
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keine Mallnahmen direkt ausgeschlossen werden. Es miissen also alle Maflnahmen
bzw. Mallnahmenkombinationen gepriift werden.
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S
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Abbildung 10.3 1Q-Diagramm mit den aus der Simulation ermittelten charakte-
ristischen Koordinaten einer Kombination von Hochstromverbrauchern und der
Grenzkennlinie der funktionsrelevanten Sensitivitdt der eingesetzten Batterie.

Nach der Dimensionierung und Modellierung der in Frage kommenden Mallnahmen
bzw. Mallnahmenkombinationen wird deren Wirkung sowie deren Dimensionierung
durch die erneute Simulation des Szenarios tiberpriift. Es wird angenommen, dass in
diesem Beispiel folgende MaBBnahmen so dimensioniert werden konnen, dass es zu
keiner funktionsrelevanten Auswirkung mehr kommt:

e Anpassung der Batteriedynamik

e Anpassung der Generatordynamik (Regler)
e Inselnetzbildung

¢ Einsatz hochdynamischer Energiespeicher
e FEinsatz von Energiewandlersystemen

Die Auswahl einer geeigneten Mallnahme erfolgt anhand der Anforderungen an das
Bordnetz bzw. der Bewertung von Bordnetzarchitekturen nach Gleichung (2.2). Unter
den Annahmen, dass die Kosten bei diesem Beispiel sehr hoch bewertet werden und
dass hohere dynamische Belastungen des Verbrennungsmotors zugelassen werden, ist
hier die am besten geeignete MaBBnahme die Anpassung der Generatordynamik. Die
Anpassung der Reglerparameter verursacht hierbei keine Serienkosten. Die in
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Abschnitt 2.3.5 eingefiihrte Bewertungskenngrofle kp, dessen Wert angibt, in wie weit
diese Architektur die Anforderungen an das Bordnetz erfiillt, wird dadurch relativ
gro3. Die Auswirkungen dieser MaBBnahme im IQ-Diagramm ist in Abbildung 10.4
dargestellt.
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Abbildung 10.4 1Q-Diagramm mit den aus der Simulation ermittelten charakte-
ristischen Koordinaten einer Kombination von Hochstromverbrauchern nach
Anpassung der Generatordynamik und der Grenzkennlinie der funktions-

relevanten Sensitivitdt der eingesetzten Batterie.

Die charakteristischen Koordinaten der Verbraucherkombination konnten durch die
Anpassung der Generatordynamik unter die Grenzkennlinie der funktionsrelevanten
Sensitivitidt verschoben werden, ohne zusidtzliche Serienkostenkosten und Zusatz-

gewicht mit sich zu bringen.






1] ZUSAMMENFASSUNG UND

AUSBLICK

Bei der Auslegung von Bordnetzen wurde den dynamischen elektrischen Grofver-
brauchern, die durch die zunehmende Elektrifizierung mechanischer und hydraulischer
Komponenten entstehen, bislang nur wenig Beachtung geschenkt. Dies fiihrt bei der
Entwicklung von Bordnetzen zu spiten Erkenntnissen, die Verzogerungen der
Entwicklung und hohe Kosten zur Folge haben kdnnen.

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Auslegung von Bordnetzen unter Beriick-
sichtigung dynamischer Belastungsvorginge gezeigt, der es ermdglicht, Bordnetze
bereits in einer frilhen Phase der Entwicklung auf diese neuen Anforderungen hin
anzupassen. Hierbei wurden einige neue Methoden und Vorgehensweisen entwickelt,
die im Folgenden angesprochen werden.

Zur Untersuchung dynamischer Belastungsvorginge in Bordnetzen wurde ein
modellbasierter Ansatz gewdhlt. Hierfiir wurde eine speziell auf diese Anwendung
angepassten Modellstruktur entwickelt. Auch die Modellierung der Komponenten
erfolgte mit den bendtigten Eigenschaften und der geforderten Genauigkeit. In diesem
Zusammenhang entstand ein neuartiges Modell des Generators, das bisher nicht
beriicksichtigte Eigenschaften und Einfliisse abbildet.

Durch die Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse von Bordnetzen wurde bei der
Klassifizierung der Verbraucher eine Methode entwickelt, iiber die ,,Hochstrom-
verbraucher definiert werden konnen. Durch die Identifizierung dieser Verbraucher
konnen iiber Aktivitits- und Kombinationsmatrizen die kritischen Szenarien fiir das zu
untersuchende Bordnetz ermittelt werden.

Die bei der Klassifizierung der Verbraucher verwendeten 1Q-Diagramme haben sich
auch bei der Analyse der spannungsstabilisierenden MalBnahmen als hilfreich
erwiesen. Unter Verwendung dieser Diagramme wurde eine neue Methode zur



148

Visualisierung der charakteristischen Auswirkungen von Stabilisierungsmaflnahmen
entwickelt.

Durch die Synthese der Untersuchungen von Bordnetzen und der Untersuchungen der
StabilisierungsmafBnahmen erfolgt die Anpassung der Bordnetze an die neuen Anfor-
derungen. Dabei werden die am besten geeigneten StiitzmaBnahmen fiir das jeweils
untersuchte Szenario ermittelt. Das Vorgehen bei der Synthese basiert dabei wieder
auf den in dieser Arbeit durchgéingig verwendeten 1Q-Diagrammen.

Der Ansatz in dieser Arbeit deckt einen Bereich der Bordnetzauslegung ab, dem bisher
in der Praxis und in der Literatur nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. In der
Arbeit von [Jun05] wird eine dhnliche Problemstellung, jedoch fiir einen speziellen
Anwendungsfall, behandelt. Im Vergleich zu der Arbeit von [Jun05], die sich auf die
Integration der elektromagnetischen Ventilbetitigung in ein 42 V-Bordnetz konzen-
triert, wird hier eine allgemeine Vorgehensweise aufgezeigt, die die Auslegung von
Bordnetze unter Beriicksichtigung dynamischer Grof3verbraucher ermoglicht.

Diese Arbeit hatte das Ziel eine allgemeine Vorgehensweise zur Handhabung dieser
Problemstellung zu erarbeiten. Hierfiir wurde ein herkdmmliches Bordnetz mit einer
Batterie und einem Generator zu Grunde gelegt. Zukiinftige Untersuchungen kénnen
diesen Ansatz nun auf neue Technologien, wie z.B. Lithium-lonen Batterien und
Hybrid-Fahrzeuge, erweitern. Auch die Aufnahme von Kennlinien fiir normgealterte
Batterien, deren Zustinde sich bei Fertigstellung dieser Arbeit noch in Abstimmung
befunden haben, ist Teil der zukiinftigen Weiterentwicklung und macht diesen Ansatz
noch universeller.
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