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pure nergle

Entwicklung eines effizienten Batterie-Management-Systems
fur den Mercedes-Benz S 400 HYBRID
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25 Kilogramm — so viel wiegt die Hybrid-Batterie
des Mercedes-Benz S 400 HYBRID, der 2009 auf
den Markt kommt. Die Batterie besteht aus

35 zylindrischen Lithium-lonen-Akkus und liefert
eine Spitzenleistung von bis zu 15 kW (20 PS).
Der elektrische und thermische Schutz dieses
Energiepaketes ist eine der wichtigsten Aufgaben
des Batteriesteuergerates, dessen Algorithmik
ein Joint Venture aus Johnson Controls und
SAFT entwickelt. Zur Generierung der Steuer-
geratesoftware kommt dSPACE TargetLink
zum Einsatz.
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Mercedes-Benz S 400 HYBRID

Bei dem S 400 HYBRID handelt es
sich um einen Mild-Hybrid, dessen
elektrischer Antrieb fir den Motor-
start, die Start-Stopp-Funktion, das
Boosten und das Rekuperieren
verwendet wird. Der kompakte,
scheibenformige Elektromotor ist
platzsparend im Wandlergehduse
zwischen Motor und der Siebenstufen-
Automatik 7G-TRONIC eingebaut.
Dieser sogenannte AuBenlaufer ist
ein 3-Phasen-Drehstrom-Permanent-
magnet-Elektromotor, der bei

120 Volt Betriebsspannung eine
Maximalleistung von 15 kW (20 PS)
und ein Startdrehmoment von 160 Nm
entwickelt. Dank des platzsparenden
Einbaus der Hybridbatterie im Motor-
raum an Stelle der herkdmmlichen
Starterbatterie bleiben die grozigigen
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Abbildung 1: Der S 400 HYBRID verfiigt tiber einen Mild-Hybrid-Antrieb. Die Lithium-lonen-Hochvoltbatterie ist im Motorraum verbaut.

InnenraummaBe und das Koffer-
raumvolumen unverandert erhalten
(Abbildung 1). Die Lithium-lonen
Batterie dient nicht nur als Energie-
speicher fir den Elektromotor, sondern
ist Uber den Spannungswandler auch
mit dem 12-Volt-Bordnetz verbunden,
das Standardverbraucher wie die
Scheinwerfer und die Komfortfea-
tures versorgt. Besonders beim
Motorstart ist die Batterie gefordert.
Hier macht sich ein Leistungsabfall der
Batterie — beispielsweise durch Selbst-
entladung oder tiefe AuBentempera-
turen — zuerst bemerkbar. Falls es
dennoch einmal an Ladung mangeln
sollte, wird der Fremdstart per Start-
hilfekabel vom Hybridsystem unter-
stutzt. Die 12-Volt-Bleisaure-Batterie
ist im Kofferraum eingebaut und
versorgt neben den Standardver-
brauchern auch das Uberwachungs-
system der Hochvoltkomponenten
mit Energie. Sie kann dank des
Zusammenspiels mit der Lithium-
lonen-Batterie deutlich kleiner und
leichter ausgelegt werden.

Der Verbrennungsmotor wurde
speziell fir den Mild-Hybrid ausge-
legt. Mercedes-Benz nutzt dabei die
Vorziige des Atkinson-Prinzips, das
den thermischen Wirkungsgrad des
Motors erhéht und gleichzeitig den
Treibstoffverbrauch und die Schad-
stoffemissionen reduziert. Die Nach-
teile des Atkinson-Prinzips, wie bei-

spielsweise die niedrigere maximale
Motordrehzahl und ein relativ gerin-
ges Drehmoment im unteren Dreh-
zahlbereich, werden durch den Elek-
tromotor kompensiert.

Ein umfangreiches Energiemanage-
ment sorgt dafr, dass alle Kompo-
nenten des Hybridstranges (Batterie,
Elektromotor, Spannungswandler)
optimal auf die Anforderungen des

Gekiihlte Hybridbatterie
Herzstlick des modular aufgebau-
ten, besonders kompakten und
hoch effizienten Hybridantriebs ist
die neue, speziell fur den Einsatz in
Fahrzeugen entwickelte Lithium-
lonen-Hochvoltbatterie (Abbildung 2).
Wesentliche Vorteile gegentber
herkémmlichen Nickel-Metallhydrid-
Batterien sind die hohere Energie-

»Mit dem Seriencode-Generator TargetLink
haben wir ein neu entwickeltes Reglermodell
schnell in serienreifen Code fir ein Hybrid-
Batterie-Management-System umgesetzt.”

Fahrzeugs reagieren. Der Elektromotor
unterstttzt den Verbrennungsmotor
beim Beschleunigen und fungiert
beim Bremsen als Generator mit
Rekuperationsfunktion. Die Hybrid-
batterie stellt insbesondere wahrend
der Startphase Giber den Spannungs-
wandler elektrische Energie fur das
Bordnetz zur Verfligung. Zusatzlich
sorgen passende Arbeitspunktver-
schiebungen dafir, dass der Ver-
brennungsmotor auch in so unter-
schiedlichen Fahrsituationen wie
Uberlandfahrten und Stadtverkehr
immer im Bereich mit optimalem
Wirkungsgrad arbeitet.

Torben Materna, Johnson Controls-SAFT

dichte und der bessere elektrische
Wirkungsgrad bei kompakteren Ab-
messungen und geringerem Eigen-
gewicht. Die Hybridbatterie liefert
eine Klemmenspannung von 128 V
bei einem maximalen Strom von
200 A in Lade- und Entladerich-
tung. Sie besteht aus 35 Lithium-
lonen-Akkumulatoren mit einer
Nennspannung von jeweils 3,6 V
und einer Kapazitat von 7 Ah (Ab-
bildung 3). Zur Kuhlung ist die Bat-
terie mit der Klimaanlage des Fahr-
zeugs verbunden. Die Batteriekh-
lung hat dabei immer eine héhere
Prioritat als die manuellen Einstel-
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Abbildung 2: Die Lithium-lonen—Hochvoltbatterie wiegt 25 Kilogramm.
Sie verfigt tber ein hochfestes Gehduse mit integrierter Kiihlung.

lungen des Fahrers an der Klimaan-
lage und kann selbst bei ausge-
schalteter Klimaanlage die volle
Kihlleistung abrufen.

Batterie-Management-System
Das Batterie-Management-System
(BMS) ist die Schaltzentrale fur alle
elektrischen, thermischen (physikali-
schen) und chemischen Prozesse
der Batterie. Das BMS ist als eigen-
standiges Steuergerat in der Batte-
rie verbaut. Die implementierten
Funktionen sind:

m Sicherheitsfunktionen (z.B. Span-
nungsabschaltung)

m Ladezustandsanzeigen (Uber das
Kombiinstrument, Abbildung 4)

m Ermittlung der Strom-, Span-
nungs- und Leistungsgrenzen

m Temperaturmanagement

m Uberprifung des Alterungs-
zustands

m Ausgleichen von Ladezustandsun-
terschieden (Balancieren)

Neben diesen Steuerungsfunktio-
nen dient das Steuergerat auch als
BlackBox, d.h., es halt standig alle
Batteriedaten zum Abruf per Diag-
nosefunktion bereit. Um bei den
verwendeten hohen Spannungen
und Strémen stets einen sicheren
Betrieb zu gewahrleisten, sorgen
zahlreiche Sicherheitsfunktionen
dafur, dass an den Hochspannungs-
kontakten der Batterie nur im Be-
triebszustand eine Spannung an-
liegt. Einbau, Transport und Lage-
rung der Batterie sind damit vollig
gefahrlos maglich.

Vernetzung des Batterie-
Management-Systems

Damit das BMS so arbeiten kann wie
vorgesehen, muss es in andere Systeme
eingreifen und Daten anderer Kom-
ponenten zur Auswertung abrufen.
Daher ist es mit allen Steuergeraten
im Hybridzweig verbunden:

m Energiemanagement (Motor-
steuergerat)

m Leistungselektronik (Elektromotor)

m Spannungswandler (DC-DC)

Um schnelle Fehlerreaktionen zu ge-
wahrleisten, tauschen Batterie und
Klimasteuerung einige Nachrichten
direkt aus, beispielsweise die Kih-
lungsanforderung der Batterie und
den Kihlungsstatus.

Steuerungsstrategien fiir die
Batterie

Um eine lange Lebensdauer der Bat-
teriezellen zu gewabhrleisten und die
Batterieleistung immer optimal zu
nutzen, sorgen Kuhlungsstrategien
fir ein Einregeln der Batterietempera-
tur bei ca. 30 °C. Bei extremer Belas-
tung wird eine Uberhitzung auBerdem
durch eine Strom- und Spannungs-
begrenzung vermieden. Diese MaB-
nahmen beugen Langzeitschaden
und einem Kapazitatsverlust der Zellen
vor. Die Temperaturregelung ist so
ausgelegt, dass die Batterietemperatur
50 °C nur in Ausnahmefallen tber-
schreitet (Abbildung 5).

Auch zu niedrige Temperaturen, die
besonders dann auftreten kénnen,
wenn das Fahrzeug nicht benutzt
wird, kdnnen der Batterie schaden.
Im Betriebszustand wird die Batterie

SEITE9

Abbildung 3: Die Hochvoltbatterie ist aus
35 Lithium-lonen-Zellen aufgebaut.

durch Stromentnahme sofort er-
warmt. Eine zu hohe Strombelastung
bei Temperaturen unter -20 °C kann
zu einer Lithium-Abscheidung fahren,
die die Batteriekapazitat massiv senkt.
Die Ruhephasen des Fahrzeugs wer-
den gezielt fur Rekalibrierungen,
Sicherheitschecks und den Aus-
gleich von Zellladeunterschieden
genutzt. Besonders der Ausgleich
der Zellladeunterschiede ist von
zentraler Bedeutung, weil die
Lebensdauer der Batterie entschei-
dend von einem gleichméaBigen
Ladezustand der Zellen abhéngt.
Um das Ladeniveau aller Zellen an-
zugleichen, werden auf Basis von
Ladezustandsanalysen Zellen gezielt
entladen. Dadurch kann die Leis-
tungsfahigkeit der Batterie immer
voll ausgeschopft werden, ohne
einzelne Zellen zu Uberlasten
(Abbildung 6).

Glossar

Atkinson-Prinzip — Verlangerung
der Expansionsphase gegenuber
der Verdichtungsphase beim Vier-
takter durch langeres Offenhalten
des Einlassventils zwischen Ansaugen
und Verdichten (,,funfter Takt").
Ergebnis: Hoherer Wirkungsgrad
und geringer Verbrauch.

Boosten — Hinzuschalten des Elektro-
motors bei Leistungsspitzen.

Mild-Hybrid - Ein Hybridfahrzeug,
dessen Elektromotor den Verbren-
nungsmotor bei Bedarf unterstutzt,
aber nicht alleine den Vortrieb
Ubernimmt.

Rekuperation - Speicherung tber-
schussiger Energie in der Batterie
(beispielsweise beim Bremsen).
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4 Reise
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Abbildung 4a: Das Fahrzeug reduziert seine
Geschwindigkeit auf unter 60 km/h. Der
Elektromotor fungiert als Generator und
wandelt die mechanische Bewegungsener-
gie des Fahrzeugs in elektrische Energie
zum Laden der Hybridbatterie (Rekupera-
tion). Im Kombiinstrument wird dieser \Vor-
gang durch einen griinen Energiefluss zur
Batterie dargestellt. Die zu 50 % geladene
Batterie wird weiter geladen.

Modellbasierter
Entwicklungsprozess

Eine besondere Herausforderung bei
diesem Projekt bestand darin, das
Know-how der Batterieexperten
und die Anforderungen der Fahr-
zeugingenieure zu bindeln und ein
System zu entwickeln, das eine
hohe Fahrzeugverfligbarkeit bei
gleichzeitigem Schutz der Batterie-
zellen gewadhrleistet. Dabei galt es,
theoretische Batteriemodelle und
unter Laborbedingungen gewonne-
ne Zelldaten so in ausfuhrbare Soft-
ware umzuformen, dass sie praxis-
tauglich sind und trotzdem ein hohes
MaB an Genauigkeit liefern.

Mit Hilfe der modellbasierten Ent-
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Abbildung 4b: Das Fahrzeug beschleunigt
auf Uber 50 km/h. Der Elektromotor ver-
braucht Strom aus der Batterie und unter-
stlitzt den Verbrennungsmotor beim An-
trieb. Im Kombiinstrument wird der
Vorgang durch einen roten Energiefluss zu
den Radern dargestellt. Die Batterieladung
liegt durch dlie vorhergehende Rekupera-
tion nun bei 571 %.

wicklung und des Seriencode-Gene-
rators TargetlLink von dSPACE war
es mdglich, vorhandene Simulink
Batteriealgorithmen und Batterie-
kennlinien einfach in das Regler-
modell zu integrieren und vorhan-
dene Simulink-Batteriemodelle zur
Validierung zu nutzen. Weil bei diesem
Projekt die Regelung erstmalig fiir
die Lithium-lonen-Technologie aus-
gelegt wurde, war eine vollstandige
Neuentwicklung der Reglersoftware
ohne den Einsatz von Legacy-Code
aus Vorgangerprojekten erforderlich.
Hauseigene Modellierungsricht-
linien, die auf den von dSPACE her-
ausgegebenen Modellierungsricht-
linien aufsetzen, halfen beim Vor-

Abbildung 5: Die elektrische Leistungsfahigkeit der Hybridbatterie fiir Lade- und Entladevorgange

in Abhdngigkeit von der Batterietemperatur.

0°C

Temperatur

— Ladeleistung der Batterie

— Entladeleistung der Batterie
Lithium-Abscheidung
optimaler Temperaturbereich
Uberhitzung

Mavi Audio

Abbildung 4c: Das Fahrzeug bremst bis zum
Stillstand (Geschwindigkeit O km/h, Verbren-
nungsmotor und Elektromotor sind abge-
schaltet). Der Ladezustand der Batterie hat
sich nach dem erneuten Bremsen und Reku-
perieren auf 52 % erhoht.

bereiten des Modells fur eine best-
mogliche Umsetzung in effizienten
Seriencode.

Weil auch die Funktionsentwickler
des im Motorsteuergerat implemen-
tierten Energiemanagements (EMM)
TargetlLink einsetzen, gestaltete sich
die Zusammenarbeit besonders rei-
bungsfrei und die firmentbergrei-
fenden Abstimmungen zwischen
den Entwicklern des EMM und des
BMS wurden erheblich vereinfacht.

Implementierung des
Batteriereglers

Das Batteriesteuergerat ist mit ei-
nem TriCore-Mikrocontroller von
Infineon ausgestattet. Um die mo-
dellierte Reglersoftware auf dem
Steuergerat zu implementieren,
muss aus dem Modell serientaug-
licher Festkomma-Code generiert
werden. Dazu wurden zundchst im
dSPACE Data Dictionary alle Daten
von projektglobaler Relevanz wie
beispielsweise applizierbare Variab-
len definiert. Die notwendige Ska-
lierung der Variablen erfolgte im
Modell mit Hilfe der Skalierungsun-
terstlitzung in TargetlLink. Durch
den Vergleich von Model-in-the-
Loop (MIL)- und Software-in-the-
Loop (SIL)-Simulationen wurde der
Festkomma-Code validiert. Das
Laufzeitverhalten und der Ressour-
cenbedarf des Codes fiur den Ziel-
prozessor wurden mit dem Evaluati-
on Board TriBoard TC1796 per Pro-
cessor-in-the-Loop (PIL)-Simulation
Uberpruft (Abbildung 7). Schon die
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Balancierungsziel

Zellladezustand
vor dem Balancieren

n Zellladezustand
nach dem Balancieren

Abbildung 6: Quasi im Hintergrund gleicht das Batterie-Management-System wahrend der Fahr-
zeugruhephasen Zellladeunterschiede aus und stellt so sicher, dass sich alle Zellen der Batterie

immer im optimalen Ladezustand befinden.

ersten PIL-Tests zeigten bei beson-
ders rechenintensiven Programmtei-
len ein sehr gutes Laufzeitverhalten
des Codes. Auch im Verlauf der
weiteren Entwicklung konnte der
mit 150 MHz getaktete Prozessor
die Echtzeitanforderungen der Soft-
ware stets erfullen. Fir das Regler-
modell generierte TargetLink etwa
25.000 Codezeilen. Der Seriencode-
Generator erwies sich als unproble-
matisch in der Handhabung und
fuhrte schnell zu serientauglichen
Ergebnissen.

Abbildung 7: Die wesentlichen Phasen der modellbasierten Entwicklung des Batterie-Management-

Inbetriebnahme und Ausblick
Das Batteriesteuergerat wurde zu-
nachst an einem Prifstand getestet.
Dabei konnten beispielsweise die
Sicherheitsfunktionen gepruft und
das Einhalten der Temperaturreglung
sichergestellt werden. In Versuchs-
fahrten wurde die Eignung des Sys-
tems fur offentliche StraBen sowie
Sommer- und Winterbetrieb erprobt.
Die Hybridbatterie samt Steuergerat
erwies sich dabei als robustes System,
das in der Lage ist, kontinuierlich
ausreichend elektrische Energie zur

Systems (BMS) und dlie jeweils durchgefiihrten Arbeitsschritte.

Funktions-/
Softwareentwicklung
mit dSPACE TargetLink

Modellierung und
Code-Generierung

m Controller-Entwicklung
auf Basis von Batteriemo-
dellen und Daten durch
Fahrzeugerprobung und
Zelltests

m Vorgaben durch die
Schnittstelle zum Farzeug-
energiemanagement

m Nutzung von Modellie-
rungsrichtlinien zur ein-
fachen Generierung von
hocheffizientem Code

m Vorgaben von Sicherheits-
experten

Testen mit

L/‘,» dSPACE TargetLink L/)

Testmethoden

m automatisierte modell-
basierte Testumgebung
von dSPACE inklusive
Evaluation Board

m Validieren der Batterie-
algorithmen per Model-in-
the-Loop (MIL)

m Validieren der Software
durch Vergleich von
Model-in-the-Loop- und
Software-in-the-Loop (SIL)-
Simulationen

m Validieren der Prozessor-
auslastung und -geschwin-
digkeit durch Processor-in-
the-Loop (PIL)
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Torben Materna, Johnson Controls-

SAFT Advanced Power Solutions GmbH
Torben Materna ist Softwareprojektleiter
und -Entwickler fir Lithium-lonen-Batterie-
managementsysteme bei Johnson Controls-
SAFT Advanced Power Solutions in Hannover.

Verflgung zu stellen. Derzeit erfolgen
Untersuchungen, das System in
weiteren Fahrzeugen einzusetzen.
Durch den modularen Aufbau der
Software ist es moglich, die in diesem
Projekt entwickelten und validierten
Batteriealgorithmen auch in andere
Projekte einflieBen zu lassen.

Torben Materna

Johnson Controls-SAFT
Advanced Power Solutions GmbH
Deutschland

Inbetriebnahme der
Funktionen

Implementierung und
Fahrversuch

m Implementierung der
Software auf dem BMS
(Batterie Management
System)

m Funktionstests der Batterie
im Batteriepruffeld

m Fahrversuche mit Hybrid-
fahrzeug inkl. Batterie auf
geschlossenen Einfahrbah-
nen, Messgeldanden,
offentlichen StraBen,
Sommer- und Winterer-
probung, Land-, Stadt- und
Gebirgsfahrten
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