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42V-Bordnetz

Zweispannungs-Bordnetz?

Moderne Fahrzeuge bendtigen elektrische Leistungen bis zu mehreren Kilowatt und ein
entsprechend leistungsfdhiges Bordnetz. Deshalb entwickelt die Auto-Zulieferindustrie der-
zeit ein intelligentes Mehrspannungs-Bordnetz nach einheitlichem Standard, das die Anforde-
rungen der Zukunft erfiillen soll. Unser Beitrag zeigt Historie, Stand und einen Ausblick auf die
nachste Zukunft zum Thema Dual-Bordnetz.

Sackgasse 14V

Solange man Strom an Bord eines Kraft-
fahrzeugs nur fiir die Beleuchtung, die Ziin-
dung und allenfalls noch fiir das Radio be-
ndtigte, geniligt fir die Stromversorgung
eineeinfache,,Lichtmaschine”, deren Span-
nung mechanisch geregelt wurde, eine Bat-
terie sowie ein paar Kabel und Schalter.
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,Musterbeispiel” fiir solche Einfachheit war
z. B. der Kifer. Aber auch zu dessen Ara
kiindigte sich an, wo der Zug hinféhrt: Die
Oberklasse fuhr schon zu jener Zeit nach
dem Vorbild der US-Amerikaner mit erheb-
lichem Komfort an Bord herum, etwa elek-
trischen Fensterhebern, heizbarer Heck-
scheibe, Klimaanlage etc. Dieser Trend setz-
te sich rasant fort, sodass heute selbst gut
ausgestattete Kleinwagen auf mehrere Ki-

lometer Kabel und viele Kilo elektrisch
betriebener Zusatzausstattung kommen. Die
elektrische Ausstattung moderner Kraftfahr-
zeuge verschlingt heute Spitzenleistungen
bis zu 10 kW - Tendenz steigend.

Damit st6f3t das traditionelle 12-V-Bord-
netz (richtiger wire 14-V-Bordnetz, denn
die Nominalspannung des Generators liegt
bei 14 V) an seine technischen Grenzen.
Derzunehmende Umfang an Komfort-und
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Sicherheitsausstattungen erfordert immer
hohere elektrische Leistungen und ein sta-
biles Spannungsniveau.

Gleichzeitig steigt das Gewicht des Fahr-
zeugs durch die erweiterte Ausstattung im-
mer weiter an - eine Armada von Elektro-
motoren (ein Oberklassefahrzeug,,beschéf-
tigt” derer bis zu 50 Stiick) und die immer
dicker werdenden Kabelbdume (Grund:
Funktionsumfang und Strombelastung stei-
gen stindig) stellen das Gros des Zusatzge-
wichts. Zumindest beim Kabelbaum hat man
durch die Einfithrung von Bus-Systemen
(z. B. CAN-Bus) teilweise Abhilfe geschaf-
fen, wenige ,,dicke” Kabel bleiben den-
noch, denn nach wie vor muss immer mehr
Strom im Fahrzeug transportiert werden.

Ein weiterer Trend ldsst das herkdmmli-
che Bordnetz ebenfalls an seine Grenzen
stoflen: die Autoindustrie ersetzt zuneh-
mend mechanische Systeme durch elektri-
sche/elektronische Baugruppen. Das macht
O6konomisch Sinn, sind doch solche Bau-
gruppen flexibler einsetzbar, leichter, ein-
facher zu montieren und das Thema me-
chanischer Verschleif} entfallt weitgehend.
Auch die Kraftstoff-Ersparnis spielt hier
eine grofle Rolle - elektrische Aggregate
verbrauchen nur Energie, wenn man sie
tatsdchlich benotigt. Mechanische Aggre-
gate hingegen laufen stindig mit und ver-
brauchen entsprechend Energie.

Als signifikantes Beispiel sei hier nur die
Motorkiihlung genannt. Sie arbeitet standig
mit gleicher Bilanz, egal, wie die Bedingun-
gen sind, denn die Wasserpumpe ist mecha-

Bild 1: Drive-by-wire ist zum Teil
schon Realitat: oben das elektroni-
sche Gaspedal von Hella, unten die
Pedal- und Zentraleinheit der elektro-
hydraulischen Bremse von Bosch.
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— Durchschnittliches Leistungs-
angebot integrierter Starter-
generatoren mit Blei-Saure-
Batterie (12 Volt)

Durchschnittliches Leistungs-
angebot herkémmlicher
Generatoren

. Durchschnittlicher
Leistungsbedarf im
Bordnetz

Bild 2: Die Bosch-Analyse zeigt es - der Energiebedarf im Fahrzeug steigt

stéandig an. Bild: Bosch

nisch an die Kurbelwelle des Motors gekop-
pelt. Bei geniigend Geschwindigkeit und
moderaten Auflentemperaturen reicht aber
auch der geschickt gefiihrte Fahrwind, um
den Motor zu kiihlen, schlieBlich gibt es
auch luftgekiihlte Motoren (Porsche, einige
Boots- und Flugzeugmotoren), die ihren
Dienst zuverléssig verrichten. Eine elektro-
nisch geregelte Wasserpumpe hingegen
muss nur bei Bedarf zugeschaltet werden.
Solche Leistungsbilanzen betreffen auch
weitere Baugruppen des Fahrzeugs, zudem
lasst sich Gewicht sparen, indem mechani-
sche Baugruppen zunehmend durch elektri-
sche ersetzt werden.

Ein weiteres Stichwort ist Drive-by-wire.
Schon heute fahren viele Autos mit einem
elektronischen Gaspedal (Abbildung 1), das
keine mechanische Verbindung mehr zur
Drosselklappe hat. Zahlreiche automatische
und halbautomatische Getriebe werden nur
per Tasten oderelektrisch arbeitendem Schalt-
hebel (z. B. sequenzielle Schaltungen) be-
dient. Als ndchste Baugruppe haben die Au-
tobauer die Bremsanlage im Visier - die
elektrohydraulische Bremse entkoppelt das
Bremspedal weitgehend mechanisch vonder
Bremsanlage, die ihre Befehle dann fast nur
noch vom Chip erhélt, eingerechnet sind die
vielen Steuersignale von ABS, ESPusw. Die
elektrohydraulische Bremse (Abbildung 1)
besteht dann direkt am Pedal nur noch aus
einer kleinen Pedaleinheit, der Rest sitzt ab-
gesetzt im Motorraum.

Und auch an der letzten mechanischen
Verbindung zwischen Fahrer und Maschi-
ne arbeiten die Autobauer - wer auf der
IAA 2001 war, konnte bei Citroén den
ersten Prototypen mit {iber die ganze Fahr-
zeugbreite verstellbarem Lenkrad bewun-
dern. Das bringt Sicherheitsvorteile - die
massive Lenkséule félltals Sicherheitsrisi-
ko vollstédndig weg. Andererseits bringt es
Produktionsvorteile, die gesamte Fahrer-
Bedien-Einheit aus Lenkrad und Pedalerie
lasst sich ohne groBBen Aufwand wahlwei-
se auf Rechts- oder Linkslenker umstellen.
Dass Drive-by-wire bei traditionellen Au-
tofahrern einen unangenehmen Schauer

iiber den Riicken jagt, ist wohl anhand der
Pannenzahlen der Bordelektrik verstand-
lich. Immerhin werden ca. 15% der Pan-
nen unterwegs von Defekten in der Bord-
elektrik verursacht, unendlich viele Werk-
stattaufenthalte beschdftigen sich nur mit
diesem Thema und Riickwandlungen von
Kaufvertragen wegen ,,spinnender” Navi-
gationssysteme, TiirschlieBanlagen, plotz-
lich aussetzender Motorsteuerungen usw.
haufen sich. Deshalb sehen die Autobauer
schon heute fiir wichtige Systeme Redun-
danzen oder Notlauffunktionen vor. Wie
wichtig so etwas bei der elektrischen Len-
kung ist, braucht man nicht lange zu erkla-
ren...

In der Summe aller dieser MaBnahmen
zuziiglichmodernem Energiemanagement
im neuen Dual-Bordnetz erwartet die Au-
toindustrie Kraftstoffeinsparungen bis zu
30 %, immerhin verbrauchen wir heute
1-1,5 1 Kraftstoff auf 100 km nur damit,
elektrische Energie an Bord zu erzeugen -
mit steigender Tendenz bis zu 2,5 1!

Und die Autobauer triumen weiter: jetzt
wollen sie eine Herzoperation vornehmen
- die mechanische Ventilsteuerung soll aus
dem Verbrennungsmotor verschwinden,
ersetzt durch eine elektrische Ventilsteue-
rung. Damit verlére der Motor enormes
Gewicht, er wiirde durch Fortfall des me-
chanischen Ventiltriebs wartungsfreundli-
cher und viel flexibler steuerbar. Der Mo-
tor kann stets im optimalen Arbeitspunkt
betrieben werden, die Zylinderabschaltung
sowie der Motorstart (Start-Anlauf ohne
Kompression) wiirden erleichtert. So kann
sich der Motor zukiinftig vollig ohne Ne-
benabtriebe présentieren - er hat allein die
Kurbelwelle anzutreiben, alle Nebenag-
gregate arbeiten, flexibel elektronisch ge-
steuert, mit Elektroantrieb. Allein diese
MaBnahme wiirde aber bis zu 5 kW elektri-
scher Leistung erfordern - da ist die her-
koémmliche ,,Lichtmaschine” endgiiltig
iiberfordert und das Gewicht der Elektro-
kabel wiirde ins Uferlose wachsen, veran-
schaulicht man sich nur einmal die dann
flieBenden Strome! Abbildung 2 zeigt eine
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Analyse von Bosch zur Entwicklung des
Leistungsbedarfs von Kraftfahrzeugen.

Zukiinftig doppelt

Um aus dieser Sackgasse herauszukom-
men, wird das Auto der ndchsten Zukunft
von zwei Bordspannungssystemen ver-
sorgt. Zum herkdmmlichen 14-V-Netz, das
weiter solche Verbraucher wie Motorma-
nagement, Scheinwerfer oder sonstige
Niedriglast- und Ruhestromverbraucher
versorgt, kommt eine zweite Spannungs-
ebene, das 42-V-Bordnetz inklusive einer
zweiten Batterie mit 36 V. Diese hohere
Spannung resultiert zum einen daraus, dass
bei einer hoheren Spannung bei gleicher
Belastung weniger Strom flieen muss und
man erhebliche Einsparungen an Kabel-
dicken hat. Zum anderen sind viele der
neuen Komponenten, z. B. elektromagne-
tische Ventile oder viele Servokomponen-
ten, mit 14 V nicht betreibbar und schlief3-
lichkénnen viele Elektronikbausteine preis-
werter ausfallen, da man sie nur fiir gerin-
gere Strome dimensionieren muss. Die
Spannungserhéhung ist das geringste Prob-
lem fiir die Halbleiterindustrie, die liber
geniigend Technologien fiir die Beherr-
schung hoéherer Spannungen verfiigt.

Das Spannungsniveau einer 42-V-Anla-
ge ist (vorldufig, Entwurf der AGN, siche
unten) wie folgt definiert (Eckdaten): die
minimale Bordspannung ohne Starterbela-
stung darf 30 V nicht unterschreiten. Die
effektive Spannung bei laufendem Motor
darf max. 48 V betragen, 50 V sind die
Maximalspannung inklusive Restwelligkeit.
Eine Schutzschaltung muss dafiir sorgen,
dass hochenergetische Stérimpulse (,,load
dump”) unter keinen Umstédnden eine
Schwelle von 58 V {iberschreiten kdnnen.

Zur Definition und Entwicklung bildete
sich 1996/97 ein weltweit arbeitendes Nor-
mungsgremium, das von deutschen Exper-
ten, darunter zahlreiche Automobilfirmen
(z. B. BMW, DC, VW) und Zulieferern
(z. B. Bosch, Hella, Infineon, Valeo, Var-
ta) dominiert wird. Das ,,Forum Bordnetz-
architektur” [ 1 Junter Koordination der han-
noverschen ,,sci-worx GmbH” bildet da-
bei das international anerkannte, maf3geb-
liche Zentrum aller Bemiihungen um das
neue Bordnetz. Das Forum steht in engem
Kontakt zum bekannten MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) in Boston,
das bereits 1995 ein Industriekonsortium
aus inzwischen 33 Herstellern und Zuliefe-
rern weltweit gegriindet hat (,,Industry
Consortium Electrical/Electronic Compon-
ents and Systems” [2]). Die Definitionen
und Spezifikationen des neuen Bordnetzes
stehen, vorbehaltlich der Bestdtigung durch
offizielle Normungsgremien (ISO), weit-
gehend anhand der Empfehlungen der Ar-
beitsgruppe Normung (AGN) des ,,Forums
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Bordnetzarchitektur” fest. Um die neue
Technik einfithren zu konnen, fehlt eigent-
lich nur noch diese Bestdtigung. Vor allem
die Zulieferindustrie sitzt in den Startblok-
ken und hilt bereits voll einsetzbare Kon-
zepte und Produkte bereit. Die Autoher-
steller halten sich hingegen noch fast simt-
lich bedeckt - gut verstdndlich, wenn man
bedenkt, was die Einfithrung dieses Sy-
stems technologisch bedeutet (wie wirnoch
sehen werden). Dawill sicher keiner gleich
vorpreschenund das,,Versuchskaninchen”
spielen - warten wir es einfach ab! Die
Zulieferer sagen jedenfalls die Einfithrung
der Norm fiir ca. 2005 voraus, sie zeigen
heute schon komplette, fahrfdhige Con-
cept-Cars und konnten sofort bauen.

Der Tod der alten ,,Lichtmaschine”

Mit der Einfiihrung des doppelten Bord-
netzes gehen zahlreiche technische Innova-
tionen einher, die teilweise tief in das bishe-
rige Konzept der Automobilbauer eingrei-
fen. Das beginnt damit, dass man, ankniip-
fend an vielfach bereits heute geltenden
(z. B. einige Stidte der USA), jedenfalls
aber in nichster Zukunft zu erwartenden
Emissionsbestimmungen, gleichzeitig mit
dem neuen Bordnetz auch vollig neuartige
Energieerzeuger an Bord einsetzen will.
Diese sollen nicht nur Strom bei laufendem
Motor erzeugen, sondern diesen gleichzei-
tig starten konnen und beim Bremsen Ener-
gie riickgewinnen. Dazu sollen sie einen
teilhybriden Antrieb ermdglichen, also das
Fahrzeug nach dem Motorstart bis zu einer
gewissen Geschwindigkeit, allein elektrisch

angetrieben oder zumindest stark unterstiitzt,
beschleunigen. Damit gehen ein gerdusch-
loser Motorstart (das typische Anlasserge-
rdusch fallt weg) und die Moglichkeit eines
echten, vollautomatischen Start-/Stopp-Be-
triebs, etwa an Ampeln, einher. Letzteres
hat man ja schon bei einigen Fahrzeugen
versucht, es scheiterte jedoch an kompli-
zierter Handhabung, zu langen Motorstart-
vorgingen (unsere Hup-Toleranzschwelle
an der Ampel liegt nicht mehr weit hinter
der von Siideuropdern) und schlechtem
Preis-/Leistungsverhiltnis. Das neue Sy-
stem jedoch braucht nach dem automati-
schen Abschalten des Motors bei Stillstand,
z. B. an der Ampel, keinen eigentlichen
Startvorgang mehr, man fahrt iibergangslos
auf Gaspedaldruck per Elektroantrieb los
(,,Boost™), kurz danach (vielleicht bei
30 km/h) wird der Verbrennungsmotor ge-
startet und iibernimmt dann {ibergangslos
den Vortrieb. Das spart in der Stadt enorm
Kraftstoff und senkt die Emissionen (Abga-
se und Larm) erheblich. Kurze Strecken
lassen sich so ganz per Elektroantrieb zu-
riicklegen (,,No emission zones”).

Ergo muss ein neues technisches Sys-
tem her, das die herkémmlichen Kompo-
nenten ,,Lichtmaschine” (Generator) und
Anlasser ersetzt.

Startergenerator - die intelligente
Universalmaschine

Derartige Maschinen werden Starterge-
neratoren genannt und sind heute in zwei
Formen konzipiert: die wie ein herkdmm-
licher Generator aussehende, riemenge-

Kurbelwellen-Startergenerator

—42V

@

Klauenpol-Startergenerator
riemengetrieben

Regel-/
Steuer-
Elektronik

—42V

Bild 3: Die beiden Startergeneratorkonzepte: links der integrierte Starter-
generator, rechts der Klauenpolgenerator. Fotos/Grafikidee: Bosch
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triebene Klauenpolmaschine und den inte-
grierten Startergenerator, der zwischen
Motor und Getriebe gesetzt wird.

Das erste Konzept (Abbildung 3 rechts
und Abbildung 5 oben) wird allgemein als
Ubergangslosung angesehen und ist vor
allem fiir kleinere, quer liegende Motoren
unterhalb 3 1 Hubraum (Startleistung bis
3,5 kW) gedacht. Groflere Motoren lassen
sich per Riementrieb nicht mehr effizient
starten. Es héltjedoch die Einstiegsschwelle
fiir den Autobauer niedrig, denn er muss
keine wesentlichen konstruktiven Ande-
rungen an seinem Triebwerks-Layout vor-
nehmen, was teure Entwicklungsarbeit er-
fordern wiirde. Der Klauenpol-Starterge-
nerator ist kompakt und fordert nahezu
keinen zusitzlichen Platz im Motorraum.
Lediglich der Riementrieb muss massiver
ausfallen, da hieriiber auch der Motorstart
zu realisieren ist, und es kommt ein klei-
nes, internes Getriebe (in Abbildung 3 griin)
zur Drehzahlerh6hung dazu. Der Klauen-
pol-Startergenerator ist zwar relativ preis-
wert, weist jedoch einen bekannt niedrigen
Wirkungsgrad auf und ermdglicht nicht in
vollem Umfang die angestrebten Funktio-
nen Energierlickgewinnung, Anfahrhilfe/
Hybridantrieb. Allerdings kann er als ge-
rduscharme Anfahrhilfe fiir kleinere Fahr-
zeuge dienen und so z. B. laut Bosch ein
Einsparpotenzial im Stadtfahr-Zyklus bis
10 % aktivieren.

Das zweite Konzept ist revolutionérer,
wenn auch in den Grundziigen nicht ganz
neu. Altere Leser werden ihm unter Um-
stinden begegnet sein, ein dhnliches Sys-
tem gab es schon einmal um den 2. Welt-
krieg herum als ,,Dynastart”, etwa bei
DKW, Sachs, Bosch (,,Bosch-Lichtanlas-
ser”, z. B. bei Lloyd) und Isert (,,Isetta”).
Folgerichtig heif3t der entsprechende inte-
grierte Startergenerator bei Sachs auch
wieder ,,DynaStart”. Dabei wird eine ex-

trem flache Elektromaschine zwischen
Motor und Getriebe montiert und mit einer
zusétzlichen, natiirlich automatisch arbei-
tenden Kupplung versehen (die Kupplun-
gen miissen ja, je nach Aufgabe, entweder
den Motor oder/und das Getriebe mit dem
Startergenerator verbinden). Wie das aus-
sieht, kann man ebenfalls Abbildung 3
links, bzw. Abbildung 5 unten, entnehmen.
Erst mit dieser Maschine konnen sowohl
groflere Motoren gestartet als auch die
Funktion ,, Teilhybrider Betrieb” verfiig-
bar gemacht werden.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Starter
und Generator befinden sich innerhalb ei-
ner Maschine, das spart Platz und Gewicht.
Man kann solch eine Maschine problemlos
bis zu einem gewissen Grad als Elektroan-
triebsmaschine nutzen, durch die fest an
die Kurbelwelle angekoppelte Drehzahl
treten keine Synchronisierungsprobleme
auf und die Riickgewinnung von Brems-
energie ist sehr einfach moglich.

Abbildung 4 zeigt das Innenleben sol-
cher Maschinen, hier von Sachs und Valeo
(Bosch-Maschine siche Abbildung 2). Gut
zu erkennen sind die wesentlichen Ele-
mente Stator, Rotor, Kupplung und Torsi-
onsddmpfer. Inzwischen haben alle nam-
haften Zulieferer wie Bosch, Delphi, Sachs,
Visteon, Valeo usw. solche Maschinen se-
rienreif entwickelt.

Die Startergeneratoren sind fiir die ver-
schiedensten Arbeitsprinzipien konstruier-
bar (Synchron-, Asynchronmaschinen, In-
nen-/Auflenldufer) und koénnen bis 15 kW
Leistung und ein Start-Drehmoment bis
500 Nm erzeugen. Die Effizienz liegt bei
mehr als 80 %, es entfallen die Bauteile
Starter, Schwungscheibe und Antriebsrie-
men und kompakt ist er auch mit gerade
einmal 40-60 mm Léange bei Durchmes-
sern zwischen 200 und 400 mm. Solche
Maschinen werden von einigen Herstel-

lern ob ihrer hohen Effizienz und geringen
Grofle bei gleichzeitig sehr hohem Dreh-
moment auch als Antrieb der Zukunft
(Spannungserzeugung iiber Brennstoffzel-
len) angesehen.

Natiirlich erfordert ein solches System
eine teilweise Neukonstruktion im Motor-
raum, es ist also nicht ohne weiteres im
Antriebsstrang integrierbar. Und wenn man
sich die drangvolle Enge gerade im Kupp-
lungs- und Getriebebereich, vor allem bei
kleineren Fahrzeugen ansieht, bleibt fiir
das Einfiigen dieses Startergenerators eine
Neukonstruktion in diesem Bereich nicht
aus. Dennoch wird wohl diesem Konzept,
aus o. g. Griinden, die Zukunft gehdren -
bekanntlich gibt es zur Losung solcher
Aufgaben ja Ingenieure...

Management ist alles

Natiirlich gehort zum Zweispannungs-
Bordnetz noch mehr, wie die Schaubilder in
Abbildung 5 und die Abbildung 6 zeigen.
Zwei Bordnetze bedingen zunéchst auch
zwel Batterien, eine mit 12 V und eine mit
36 V. Sie versorgen gemeinsam mit dem
Startergenerator die ihnen zugeschalteten
Verbraucherbereiche. Ein DC/DC-Wand-
ler erzeugt zunichst als Standardfall aus der
42-V-Generatorspannung die 14-V-Bord-
netzspannung. Er arbeitet in beide Richtun-
gen. Das heif3t, kommt es zu Storungen oder
Batterie-/Generatorausfall im 42-V-Bord-
netz, wird diese Spannung aus dem 12-V-
Netz entnommen bzw. erzeugt. Auch der
umgekehrte Fall ist moglich. Das bringt die
notwendige Redundanz im Gesamt-Bord-
netz, damit es niemals zu einem Ausfall
eines wesentlichen Systems (etwa im Falle
der By-wire-Lenkung nicht zu Ende denk-
bar!) kommen kann. Natiirlich sind die Net-
ze gegeneinander und intern abgesichert.
DC/DC-Wandler werden heute schon kom-

Bild 4: So sind die integrierten Startergeneratoren aufgebaut. Sie enthalten eine zweite, automatische Kupplung.
Computergrafiken oben: Valeo; Fotos unten/rechts: Sachs
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— Dezentrale Absicherung
— Diagnose
@ Energiemanagement
— Koordination von
Generator,
Verbrauchemn
und Triebstrang
() 2-Batterien-Bordnetz \,
— Startzuverlassig
— Sicherheit
(By-wire-Systeme)

[0 Komponenten 14V
[ Komponenten 42V

1 Kurbelwellen - Startergenerator

2) Energiemanagement
mit integriertem
Gleichspannungswandler

3 2-Batterien-Bordnetz
- Zuverladssigkeit
- Verfligbarkeit

Bild 5: Das Zweispannungs-Bordnetz im Uberblick, oben mit Klauenpol-
generator, unten mit integriertem Startergenerator. Grafiken: Bosch

kurzfristig die Leerlaufdrehzahl erhdhen,
um mehr Strom vom Generator zu erhal-
ten. Da das gesamte Management sehr
vorausschauend arbeitet, kann z. B. auch
die Batterie kleiner und leichter werden.

Das in Abbildung 8 gezeigte Batterie-
Management-System von Bosch darf hier
als Vorreiter zukiinftiger Managementsys-
teme gelten, denn es wird ab Ende 2001
bereits fiir die Einbindung in Fahrzeuge
mitherkdmmlichen Bordnetzen hergestellt.

Wollen wir die einzelnen Management-
Bereiche, die allerdings vielfach vernetzt
sind, einmal jeden fiir sich genauer be-
trachten.

Batteriezustandserkennung

Hier wird stindig die aktuelle Leistungs-
fahigkeit der Batterien ermittelt. Das Ma-
nagement sorgt fiir stete Startfdhigkeit des
Motors durch Bereitstellung der minima-
len Startspannung bei gleichzeitig gesi-
cherter Funktion sicherheitsrelevanter Sys-
teme.

Generatormanagement

Diese Sektion ist fiir die stets optimale
Nutzung der Leistungsfahigkeit des Gene-
rators entsprechend des aktuellen Bord-
netz- und Fahrzustands zustindig.

Verbrauchermanagement

Das hat bisher der Fahrer {ibernommen,
indem er etwa Licht, Radio und heizbare
Heckscheibe vor dem Motorstart im Win-

plett einsatzfertig von verschiedenen Zulie-
ferern angeboten (Abbildung 7).

Eine ganz wesentliche Aufgabe kommt
einer unscheinbaren Blackbox zu - dem
elektronischen Energie-/Batterie-Manage-
ment (EEM/EBM, Abbildung 8). Hier
werden alle Steuerprozesse des Bordnet-
zes zusammengefasst und zentral gesteu-
ert. Aus dem Bedarf an elektrischer Ener-
gie, dem Ladezustand der Batterien, dem
Lastzustand des Generators und weiteren
Faktoren wird hier stdndig die Bordnetzbi-
lanz berechnet und dafiir gesorgt, dass stets
geniigend elektrische Energie fiir alle le-
benswichtigen Verbraucher wie Motorma-
nagement, elektrohydraulische Bremse,
elektrische Lenkung usw. vorhanden ist.
Deshalb z. B. arbeiten auch die DC/DC-
Wandler bidirektional. Die wichtigsten
KenngrofBen sind dabei SOC (state of char-
ge, Ladezustand ) und SOH (state ofhealth,
Leistungsfdhigkeit) der Batterie. Unter-
schreitet z. B. die in der Batterie gespei-
cherte Energie einen Mindestwert, so kann
das System z. B. iiber die Motorsteuerung

42V-Bordnetz

42 V-Netz

egel-und
gteguerelektromk

Starter-
generator

B

Bild 6: Der Aufbau des
dualen Bordnetzes
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Bild 7: DC/DC-Wandler haben viele Zulieferer ,,im Kécher”. Die Steuerung erfolgt
durch verschiedene géngige Fahrzeugbus-Systeme, z. B. CAN oder LIN. Bild:

links Hella KG, rechts Valeo

ter abgeschaltet hat. Eine dhnliche Aufgabe
kommt nun dem Verbrauchermanagement
zu. Es hat dafiir zu sorgen, dass erstens stets
die Startfahigkeit des Motors erhalten bleibt
und zweitens dafiir (und noch viel wichti-
ger), dass bei negativer Bordnetzleistungs-
bilanz auf jeden Fall lebenswichtige Syste-
me mit Spannung versorgt werden, wih-
rend es weniger wichtige Verbraucher, zu-
mindest zeitweise, abschaltet oder in ihrer
Leistungsaufnahme reduziert. Das nennt
man Verbraucherpriorisierung und es hat
so zu funktionieren, dass die Grundfunktio-
nen des Fahrzeugs in jedem Falle erhalten
bleiben - notfalls wird halt das Radio abge-
schaltet, damit die Bremse garantiert funk-
tioniert! Auch eine Lastspitzenverteilung
durchkurzzeitiges Verzogern des Einschalt-
zeitpunktes beim gleichzeitigen Einschal-
ten mehrerer Verbraucher ist Bestandteil
dieser Funktionalitit.

Antriebsmanagement

Hier erkennt man, wie eng alle Funktio-
nen verflochten sind. Das Antriebsmana-
gementarbeitet eng mitdem Generatorma-
nagement zusammen und sorgt fiir die
Koordination der einzelnen Betriebsarten

Generator, Starter, Antrieb (Anfahrhilfe
und Beschleunigen) und Energieriickge-
winnung (Stromerzeugung beim Abbrem-
sen des Motors).

Das gesamte Energiemanagement kom-
muniziert mit beiden Bordnetzen und allen
Verbrauchern iiber die vorhandenen Bus-
leitungen (z. B. CAN-Bus). So werden alle
in die Bordnetze eingebundenen Kompo-
nenten erreicht, sie unterliegen einer stén-
digen Diagnose undsie konnen blitzschnell,
ohne den Fahrer mit fiir ihn iberfliissigen
Entscheidungen zu belasten, jede Kompo-
nente beeinflussen.

Wir kénnen also konstatieren, dass das
Zweispannungs-Bordnetz derzeit die ein-
zige Alternative zum heutigen 14-V-Netz
ist. Wo die Reise hingeht, ist heute aller-
dings nur anhand von Visionen der Zulie-
ferer ablesbar, etwa vielleicht die vollstan-
dige Hinwendung zum42-V-Bordnetznach
einer Ubergangszeit mit dem Zweispan-
nungs-Bordnetz.

Ein offizielles Projekt gab immerhin der
Zulieferer Valeo zur IAA 2001 bekannt. In
Zusammenarbeit mitdem grofen britischen
Technologieanbieter Ricardo will man bis
2002 ein so genanntes ,,mild hybrid vehic-

le” entwickeln, einen Diesel-PKW namens
»1-Mo-Gen” (intelligent Motor-Generator)
mit 14-/42-V-Bordnetz, integriertem Star-
tergenerator und einer prognostizierten
Kraftstoffverbrauchs-Einsparung von bis
zu 30 %. Das alltagstaugliche Fahrzeug
mit 1,2 1 Hochleistungsdiesel soll zukiinf-
tige Emissionsgrenzwerte um 50 % unter-
bieten und bietet 74 kW Motorleistung,
Start-/Stopp-Funktion, Beschleunigungs-
hilfe bzw. Drehmomentanhebung durch
denintegrierten Startergenerator sowie En-
ergieriickgewinnung beim Bremsen.
Abgesehen von diesem Projekt, dessen
Serienreife fiir etwa 2003 erwartet wird,
werden wir einige der im Artikel bespro-
chenen Funktionen aber auch bereits vor
derbreiten Einflihrung des Zweispannungs-
Bordnetzes nutzen konnen, etwa den
Bosch-Klauenpol-Startergenerator mitden
Funktionen Start-/Stopp-Anfahrhilfe oder
das elektronische Batteriemanagement
EBM, ebenfalls von Bosch - das Modell-
jahr 2002/2003 wird es zeigen...
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Bild 8: Regelt den gesamten Datenaustausch im Bordnetz und steuert alle Management-Funktionen - das EEM, hier am
Beispiel des EBM-Moduls von Bosch. Foto: Bosch

ELVjournal 6/01

29



