SEITE12 | AUDI

dSPACE Magazin 2/2012 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com



"'

T SEITE13

Die herkdmmlichen in konventionellen Fahrzeugen eingesetzten 12-Volt-
Blei-Saure-Starterbatterien gelangen zunehmend an ihre Leistungsgrenzen.
Moderne Start-Stopp-Systeme, die steigende Anzahl elektrischer Verbraucher
und die zunehmende Elektrifizierung von mechanisch angetriebenen Aggre-
gaten erhdhen die Anforderungen an den Energiespeicher. Der Leichtbau
setzt jedoch enge Grenzen. Die Entwicklung einer Lithium-lonen-Starter-
batterie erschlieBt einen vielversprechenden Weg.
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2011 lagen die durch die 12-Volt-Starterbatterie verursachten Fahrzeugpannen bei 30 %. Quelle: ADAC, Baugruppenverteilung 2011

Anforderungen an die Starter-
batterie

Zu den aktuellen Themen der Auto-
mobilentwicklung gehéren die stetige
Verbesserung der gesamten Energie-
effizienz und der CO,-Bilanz der Fahr-
zeuge. Wahrend einerseits konse-
quenter Leichtbau gefordert wird,
steigt andererseits der Bedarf an
elektrischer Energie. Verantwortlich
dafir sind u.a. Sicherheits- und Kom-
fortfunktionen, die Elektrifizierung von
Komponenten, die friiher mechanisch
angetrieben wurden, und neue Funk-
tionen wie die Start-Stopp-Automatik.
Zusammen fuhrt das zu einer hohen
Belastung der Batterie. Darlber hinaus
muss diese sich den Anforderungen
beziglich der Gewichtsreduktion
und der Zyklenfestigkeit (Ladung/
Entladung im Start-Stopp-Betrieb)
respektive Haltbarkeit stellen.

In diesem Zusammenhang sind auch
Betrachtungen der Ursachen von
Fahrzeugpannen interessant. Eine
Auswertung der ADAC-Pannenstatistik
von 2009 zeigt, dass etwa 27 % aller
Fahrzeugpannen auf die Batterie
zurlickzufuhren sind. In 2011 ist die
Batterie an etwa 30 % aller erfassten
Pannen beteiligt.

Dies zeigt: Die Batterie gelangt an
ihre Leistungsgrenze.

Losungsansatze fiir alternative
Batteriekonzepte

Um eine hohe Verflgbarkeit des
Fahrzeugs zu gewahrleisten, kann
beispielsweise der Einsatz von Zwei-
Batterie-Bordnetzen, zusatzlichen
Doppelschichtkondensatoren oder
anderen Batterietechnologien sinn-
voll sein. Insbesondere Lithium-lonen
(Li-lon)-Batterien bieten attraktive
Merkmale fir den Einsatz als 12-Volt-
Starterbatterie im Automobil.
Li-lon-Batterien besitzen derzeit eine
der héchsten Energiedichten aller
verfigbaren wiederaufladbaren
Energiespeicher. Die maximal mog-
lichen Lade-/Entladezyklen Ubertreffen
Blei-Saure-Batterien um ein Vielfaches,
so dass sie die Kriterien Leichtbau und
Zyklenfestigkeit des Anforderungs-
profils abdecken. Beispielsweise
wiegt eine Blei-Sdure-Batterie mit
einer Kapazitat von 92 Ampere-
stunden etwa 26 kg und erreicht
ca. 400 Lade-/Entladezyklen bei einer
Entladetiefe von 20 %. Eine vergleich-
bare Li-lon-Batterie wiegt lediglich
16 kg und kommt bei gleicher Ent-
ladetiefe auf ca. 15.000 Lade-/Ent-
ladezyklen. Die erzielbare Gewichts-
reduktion von ca. 10 kg verbessert
die CO,-Bilanz eines Fahrzeugs um
etwa 0,85 g/km.

Herausforderungen: Ladung

und Temperatur

Nachteilig sind bei Li-lon-Batterien
die sehr starke Empfindlichkeit
gegenUber Tiefentladung, Uberladung
und der beschrankte Arbeitstempe-
raturbereich. Des Weiteren ergeben
sich abhangig von der Temperatur
und dem Fahrverhalten unterschied-
liche Anforderungen an die Ladung:
Beispielsweise entstehen beim Kurz-
streckenbetrieb im Winter die héchs-
ten Anforderungen an den Energie-
speicher bei gleichzeitig eingeschrank-
ter Ladefahigkeit. Die Nachteile
lassen sich jedoch durch geeignete
Betriebsstrategien, Arbeitspunkte
und weitere MaBnahmen kompen-
sieren — eine Aufgabe fur elektroni-
sche Batteriemanagementsysteme
(BMS), die daneben auch eine Vielzahl
von Uberwachungs- und Regelauf-
gaben Gbernehmen. Zum Beispiel
kann ein BMS die Aufgabe der lade-
zustands- und temperaturabhangigen
Regelung der Lade- und Entlade-
strome Ubernehmen. Weiterhin fihrt
ein BMS die sogenannte Zellsymmet-
rierung durch, um die Ladezustande
aller Zellen aneinander anzugleichen.
Da eine Batterie aus mehreren seriell
geschalteten Zellgruppen besteht,
mussen deren Ladezustdnde durch
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Blei-Saure

= Lebensdauer: ~ 4 Jahre
= Zyklen bei 20% Entladetiefe:
= Blei-Sdure-Batterie: ~ 400
= AGM (Absorbent Glass Mat): ~ 1000
= Energiedichte: ~ 40 Wh/kg
= Preis: Niedrig
= Komplexitat: Gering

Lithium-lonen-Batterie als Ersatz fiir Blei-Saure-Batterie

Li-lon

m Lebensdauer: ~ 15 Jahre
m Zyklen bei 20% Entladetiefe: 15.000
m Energiedichte: 50 - 100 Wh/kg

m Preis: Derzeit finfmal hoher als der
von Blei-S&ure-Batterien

Vergleich der Batteriesysteme Blei-Séure vs. Li-lon fir den Einsatz als Starterbatterie im Automobil.

die Zellsymmetrierung stets auf dem
gleichen Niveau gehalten werden,

um ein Uberladen oder Tiefentladen
einzelner Zellgruppen zu vermeiden.

Starterbatterie vs. Traktions-
batterie

An eine 12-Volt-Starterbatterie werden
andere Anforderungen gestellt als an
die Hochvoltbatterie eines Elektro-
oder Hybridfahrzeuges (Traktionsbat-
terie). Zwar muss auch die Starter-
batterie das Rekuperieren unterstit-
zen, jedoch muss sie normalerweise
keine hohen Stréme Uber langere
Zeitrdume abgeben, abgesehen vom
Startvorgang des Verbrennungsmotors.
Dartber hinaus speist sie das Bord-
netz mit vergleichsweise niedrigen
Strémen. Eine Starterbatterie wird
beim Normalbetrieb in der Regel nie
vollstandig entladen. Typischerweise
bewegt sich ihr Ladezustand in einem
Bereich um 95 %.

Vorentwicklungen fiir ein Li-lon-
Starter-Batteriesystem

Um eine effiziente Entwicklung ver-
schiedener Komponenten eines Bat-
teriesystems auf Li-lon-Basis durchzu-
flhren, wurden mehrere parallele
Teilprojekte gestartet. Dazu gehdrten
ein Batterie-Demonstrator inklusive
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Batterie-Elektronik, thermische und
elektrische Simulationsmodelle der
Batterie, ein Regelalgorithmus fur
den Ladestrom, der in das BMS inte-
griert wird, und eine Werkzeugkette
fur das Rapid Control Prototyping
(RCP) im Fahrzeug.

Dieses der Serienentwicklung vorge-
lagerte Vorentwicklungsprojekt dient
dazu, Maglichkeiten und Verfahren
fur einen eventuellen Serieneinsatz
zu untersuchen und zu erproben.
Der Versuchsaufbau hat das Ziel,
maoglichst viele Ideen auszuprobieren,
um diese zu bewerten. Zu diesem
Zweck wurde ein Batterie-Demonst-
rator samt Elektronikkomponenten
aufgebaut und die gesamte Algorith-
mik auf ein RCP-System ausgelagert.

Konzept fiir Batterie und BMS-
Algorithmik

Der Batterie-Demonstrator muss
zunachst dem Formfaktor herkomm-
licher Blei-Starterbatterien entspre-
chen, so dass er als Ersatz fiir diese
Batterie in herkdmmlichen Fahrzeugen
eingebaut werden kann. Flr einen
zukUnftigen Serieneinsatz sind indivi-
duellere Bauformen denkbar und
umsetzbar. Zusatzlich zu den Polen
far die Klemmenspannung verfigt
der Demonstrator Uber eine Schnitt-

Glossar

Elektrochemische Impedanz-
spektroskopie — Methode zur
zerstorungsfreien Analyse und
Charakterisierung von Materia-
lien. Die Auswertung von Anre-
gungssignalen unterschiedlicher
Frequenz und der Systemantwor-
ten liefert das Impedanzspekt-
rum des Systems.

Finite-Elemente-Methode (FEM) -
Numerisches Verfahren zur Losung
von partiellen Differentialglei-
chungen, die beispielsweise zur
mathematischen Beschreibung
physikalischer Vorgange genutzt
werden.

Serial Peripheral Interface (SPI) -
Bussystem fur die synchrone,
serielle Datentbertragung, mit
dem digitale Schaltungen nach
dem Master-Slave-Prinzip mitein-
ander verbunden werden kénnen.

Inter-Integrated Circuit (12C) -
Serieller Datenbus, der hauptsach-
lich gerateintern fur die Kommu-
nikation zwischen verschiedenen
Schaltungsteilen genutzt wird,

z. B. zwischen einem Controller
und Peripherie-Schaltkreisen.
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stelle fur das RCP-System mit der
BMS-Algorithmik. Dieses kann in
der Nahe der Batterie untergebracht
werden und ist mit ihr Uber ein Bus-
system verbunden. Fur den Serien-
einsatz ist eine in der Batterie integ-
rierte Losung naheliegend.

Im Batteriegehduse wurde neben
den Li-lon-Zellen auch eine Elektronik
vorgesehen, um in der Batterie die
Spannungen und Strome der Zell-
gruppen sowie die Temperaturen
ausgewahlter Zellen zu messen.
AuBerdem ermdoglicht sie die Sym-
metrierung zwischen den Zellen
und dient als Stellglied, um die
Ladestréme zu regeln.

Fir den internen Aufbau des Batterie-
Demonstrators sind sowohl thermi-
sche als auch elektrische Aspekte
zu bertcksichtigen. Das betrifft die
raumliche Anordnung der Zellen und
der Elektronik sowie die elektrische
Verschaltung von Zellgruppen mit
Stromschienen. Per Simulation und
im Rahmen verschiedener Versuchs-
muster wurden der Aufbau und die
Topologie der Verschaltung aller Zellen
optimiert.

Modell einer Li-lon-Starterbatterie
Fur simulationsgesttitzte Untersuchun-
gen des Verhaltens einer Li-lon-Starter-

batterie und der BMS-Algorithmen
wurde zunéachst ein Batteriemodell
entwickelt. Damit lassen sich in Vor-
untersuchungen wichtige Erkennt-
nisse Uber die elektrischen und ther-
mischen Eigenschaften der Batterie
sammeln. Um die charakteristischen
Merkmale der Batterie in Echtzeit
abzubilden, war es erforderlich, ein
Klemmenspannungsmodell mit
einem elektrothermischen FEM-
Modell (Finite-Elemente-Methode)

zu kombinieren. Eine besondere Her-
ausforderung stellte die Parametrierung
der Modelle dar. Fiir eine umfassende
Charakterisierung der Batterie wurden
sowohl Sprungantworten der Batterie-
zellen ausgewertet, als auch eine
elektrochemische Impedanzspektros-
kopie durchgefihrt. Die zu einem
hybriden Modell fusionierten Ergeb-
nisse flihren zu einem Gesamtmodell
hoher Gute und Dynamik. Das voll-
standig parametrierte Modell bildet
u.a. auch die Alterung der Batterie
ab. Dabei werden die kalendarische
und die durch Ladungszyklen verur-
sachte Alterung berlcksichtigt.

Entwicklung der BMS-Software
Die elementaren Komponenten einer
BMS-Software sind Algorithmen, die
den Ladestrom regeln, die Zellsym-

metrierung initiileren sowie Lade- und
Alterungszustand ermitteln. Sie Uber-
wachen ebenfalls die Batterie redun-
dant auf Uberspannung, Ubertempe-
ratur und Uberstrom. Fiir dieses Ver-
suchssystem wurde der Algorithmus
fUr den Ladezustand mit einem Kal-
manfilter ausgelegt, um Messfehler
und Stérungen zu eliminieren. Neben
dem Ladezustand (State of Charge,
SOC) analysiert die Software eben-
falls den Alterungszustand der Batte-
rie (State of Health, SOH). Die in dem
hier betrachteten System messtech-
nisch, durch explizite Adressierung
einzelner Zellen realisierte Eigendiag-
nose liefert eine Aussage Uber die
verfligbare Kapazitat bzw. den Alte-
rungszustand.

FUr den Ladungsausgleich zwischen
den einzelnen Zellen wurde eine pas-
sive Zellsymmetrierung gewahlt. Bei
dieser Methode werden selektiv ein-
zelne Zellgruppen auf das Niveau der
schwachsten Gruppe entladen, bis
alle Zellen ein identisches Ladungs-
niveau haben. Erste Vorentwicklun-
gen und die anschlieBende Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung eines
aktiven Zellsymmetrierungskonzeptes,
bei dem Ladungen einzelner Zellen
umgeladen werden, machten deut-
lich, dass sich die Rentabilitat der
Investition fur dieses System erst
nach der angenommenen Fahrzeug-
lebensdauer positiv auswirkt. Daher
wurde von einem maoglichen Ein-
satz in einer Starterbatterie abge-
sehen.

Der Li-lon-Batterie-Demonstrator mit trans-
parentem Plexiglasgehéuse. Zellen, Strom-
schienen, Kontaktierungen und Elektronik
sind vollstandig einsehbar. Aus Griinden
des Leichtbaus wdren in spéteren serien-
reifen Systemen Aluminium-Verbinder
statt der Kupferstromschienen denkbar.
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,Die MicroAutoBox macht genau das, was man von einem Prototyping-
System erwartet. Einfach eine neue Reglersoftware aufspielen und sofort

im Fahrzeug ausprobieren.”
Dipl.-Ing. (TU) David Vergossen, Audi Electronics Venture GmbH

Prototypischer Aufbau des BMS Prinzipieller Aufbau eines 12-\Volt-Lithium-lonen-Multizellen-Batteriesystems.
Im Zuge der Entwicklung war es
erforderlich, das BMS frihzeitig im

Fahrversuch zu testen, um insbe- Kommunikation —_p ZumBMS:
) ) T mit Fahrzeug Strommessung
sondere die Betriebsstrategie im |
. . . ges
Zusammenspiel mit dem Energie- —e—F—— o
management (EM)-System des Fahr- | | Har:dware-
zeugs zu Uberprifen und anzupas- e Zi3 Z33 Z33 T Ziws sieherung
sen sowie Klimatests durchzufuh- ‘g h b I ho
= +
ren. AIsIBl\/IS Steuergerat kgmmt < Zi, Z5» Zs) Z105 U
das Rapid-Control-Prototyping £ ] ges
(RCP)-System dSPACE MicroAutoBox =
zum Einsatz. Der modellbasiert ent- é Zi, Z21 Z31 T Lo
wickelte Regelalgorithmus kann vom 2 T ]’
Entwicklungsrechner direkt auf die % Zi0 —Z2o 730 —Z100 )% v
MicroAutoBox geladen und dort aus- o Vom BMS °
. . . om :
geflihrt werden. Die MicroAutoBox Ansteuerung

ist mit dem EM-System verbunden. Sicherheitsrelais
Fur die Auswertungen auf Zellebene
sorgt die in der Batterie verbaute
Elektronik. Sie enthalt ebenfalls eine
Aktuatorik fir die Zellsymmetrierung.
Des Weiteren sind Leistungshalbleiter  Das BMS fiir die 12-Volt-Li-lon-Starterbatterie fuhrt sehr vielféltige Aufgaben aus.
zur Ladestrombegrenzung und DC-
DC-Wandler zur SOH-Bestimmung
verbaut. Die Kommunikation erfolgt Datenverarbeitung

tber ein Serial Peripheral Interface = Programmablaufsteuerung

R . Uberwachung ® Historisierung Algorithmen
- 2
(S.P|)/|I’.]ter Integrate-d C|erU|t (I C): m Tiefentladung m State Of Charge (SOC)
Die MicroAutoBox ist hier Gber ein u Uberladung = State Of Health (SOH)

dSPACE Programmable Generic Inter- = Uberstrom
face (PGI) angebunden. = Ubertemperatur
Dieser Aufbau ist geeignet, die Li-lon-
Starterbatterie sowohl im Fahrzeug

= Startfahigkeit
m Ladestromregelung
m Symmetrierungsstrategie

Steuerung Kommunikation

als auch im Labor zu betreiben. Zum der Aktuatorik mit dem Energiemanage-
Einbau in das Fahrzeug muss ledig- = Sicherheitsrelais Messwerterfassung ment des Fahrzeugs
lich die serienmaBige Starterbatterie = Symmetrierung = Gesamtspannung = State O; Chalrie((SOC))

. . = State Of Health (SOH
gegen den Li-lon-Batterie-Demon- ® Ladestromregelung = Zellspannungen

m Zelltemperaturen = Startfahigkeit

strator getauscht und die MicroAuto-
® Gesamtstrom

Box mit dem LIN-Fahrzeugbus und
der Batterie verbunden werden. Der
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Umgebungstemperatur|
unterschiedlicher Kli

systems.

m Zyklisch

Klemmenspannungsmodell des Batterie-

Modellparameter flr das Batteriealter:
= Kalendarisch

T(t)

Thermisches Modell
des Batteriesystems
= Mit PCM

m Ohne PCM

PCM: Phase Changing Material

Kopplung eines Klemmenspannungsmodells mit einem elektrothermischen FEM-Modell zur Lebensdauervorhersage des Batteriesystems.

,Das Kompetenzthema Batterie erhalt durch die Li-lon-Starterbatterie eine
neue Auspragung. Und dank der dSPACE MicroAutoBox ist sie schon auf

der StraBBe erfahrbar.”

Laborbetrieb ist auch ohne Anschluss
an den Fahrzeugbus maglich.

Spezielle Funktionen des BMS
und der Batterie

Fur den optimalen Betrieb der Li-lon-
Starterbatterie und zur Vermeidung
vorschneller Alterung wird eine Lade-
strombegrenzung durchgefihrt.
Dazu regeln Leistungstransistoren
den Strom linear. Im Versuchsaufbau
wird die parasitare Warme der Leis-
tungshalbleiter zur Erwdarmung der
Batterie genutzt, damit sie bei tiefen

Dipl.-Ing. (TU) David Vergossen, Audi Electronics Venture GmbH

Temperaturen besser Ladung aufneh-
men kann. Die Transistoren sind
daher an verschiedenen warmetech-
nisch glnstigen Stellen in der Batterie
verbaut. Uber die integrierte Elektro-
nik wird an vier Messstellen kontinu-
ierlich die Temperatur der Batterie
gemessen. Der hohe technische Auf-
wand ist nur im Rahmen der Vorent-
wicklung vertretbar.

Das BMS in der Praxiserprobung
Der Batterie-Demonstrator samt
MicroAutoBox befindet sich in der

Erprobungsphase. Neben Fahrversu-
chen werden auch Tests auf einem
klimatisierten Rollenprufstand durch-
gefuihrt. Die Batterie kann sowohl
mit Regler und somit Warmezufuhr
als auch ohne Regler betrieben wer-
den. Aus diesen Tests ergeben sich
wichtige Erkenntnisse, die zur weite-
ren Optimierung der Regelalgorith-
men beitragen.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass
eine Li-lon-Starterbatterie inkl. BMS
einen addquaten Ersatz fur eine Blei-
Saure-Batterie darstellen kann. lhre

65
60
SOCinit i
X
¢— S 5o 7
wv
IBatterie —3 Ladezustands-
U I : algorithmus, SOC 45
Batterie— basierend auf —> .
Tgatterie —3» der EKF-Theorie

EKF: Extended Kalman Filter

35

500 1000

s

1500 2000

Entwicklung eines Ladezustandsalgorithmus.
Die Signalverldufe zeigen die SOC-Adaptie-
rung bei unterschiedlich groBen Fehlinitiali-
sierungen.
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MicroAutoBox als
Echtzeit-Steuergerat

A,
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SOC, SOH, ...

Datenumsetzer

€ SPI
i |

Batterie

Steuersignale
Temperatur

Spannung

Strom

Die Praxiserprobung der Simulationsergebnisse im Fahrversuch mit der MicroAutoBox. Durch
die sofortige Echtzeit-Fahrzeugerprobung werden kurze Software-Entwicklungszyklen erreicht.

deutlich héhere Zyklenfestigkeit
erfullt die Anforderungen des Start-
Stopp-Betriebs bei niedrigerem
Gewicht, jedoch derzeit noch
wesentlich hoheren Kosten. Auf die
mit dem RCP-System gewonnenen
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Im Fahrzeug ersetzt die Li-lon-Batterie die herkbmmliche Starterbatterie, hier in der Ersatz-
radmulde.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines BMBF/ENIAC-
Forschungsvorhabens wurde der
Einsatz einer Lithium-lonen-Starter-
batterie untersucht. Ziel des Pro-
jektes war es, einen zyklenfesteren,
leichteren Ersatz fir die Blei-Saure-
Starterbatterie zu erforschen. Im
Rahmen der Entwicklungen ent-
standen ein Batterie-Demonstrator
und eine BMS-Algorithmik. Zur
Sicherstellung der zuverlassigen
Funktion wurden grundlegende
Untersuchungen durchgefihrt:

m Modellierung der verwendeten
Zellen

m Modellierung der gesamten
Batterie

m Entwicklung der Batterieelek-
tronik

m Betriebsstrategie der Batterie

m Auslegung der Kapazitat
beziglich Alterung, Startfahig-
keit, Ruhestrom, Zyklisierung

m SOC-Bestimmung mit Alte-
rungsadaption (SOH)

m Thermische Simulation

m Auslegung der Stromschienen
und Kontaktierungstechnik

Die prototypische Umsetzung
erfolgte mit der dSPACE Micro-
AutoBox. Sie dient sowohl im
Laborversuch als auch im Fahrver-
such als Steuergerat und unter-
stitzt so die schnelle Funktions-
entwicklung. Erste Tests der neuen
Batterie und der BMS-Software
liefern Uberzeugende Ergebnisse.

David Vergossen

Dipl.-Ing. (TU) David Vergossen ist
Projektleiter fir die Li-lon-Starterbatterie
bei der Audi Electronics Venture
GmbH in Ingolstadt, Deutschland.





