EXAKTE ERFASSUNG VON
BETRIEBS- UND RUHESTROMEN

Den Stromfressemn
auf der Spur

Seit Jahren auf Platz 1 der Pkw-Pannenstatistik: leere oder defekte Batte-

rien.

Eine der Ursachen hierfir ist die weiterhin stark ansteigende Zahl

elektrischer Verbraucher im Kraftfahrzeug. Dieser Fachaufsatz zeigt einige

MaBnahmen auf, mit denen Stromfresser im Bordnetz identifiziert werden

konnen, um den Stromverbrauch zu senken.

ie ADAC Statistik Batteriepannen 1996 und 2006

spricht eine deutliche Sprache: wahrend im 10-

Jahres-Vergleich die Anzahl defekter Batterien
annahernd konstant bleibt, ist die Anzahl der leergeso-
genen Batterien signifikant angestiegen (Bild 1). Dabei
haben die Batterieprobleme bei noch relativ neuen Fahr-
zeugen um ca. 6% zugenommen. Hauptursache ist die
stark wachsende Anzahl elektrischer Verbraucher und damit
der Anstieg des Fahrzeugstromverbrauchs. Um dem
Stromverbrauch Rechnung zu tragen, werden starkere
Generatoren und Batterien in die Fahrzeuge verbaut. Unter
den hohen Lade- und Entladestrémen leidet die Batterie:
Die Schwefelsdure sammelt sich im unteren Bereich der
Batterie, darlber steht das Wasser. Diese sogenannte Sau-
reschichtung reduziert die aktive Ladungsflache und damit
die Kapazitat der Batterie.
Die Automobilhersteller arbeiten mit Hochdruck daran, die
Herausforderungen fir das Bordnetz zu meistern und die

durch leere und/oder defekte Batterien verursachten Fahr-
zeugpannen zu minimieren. Ein wesentliches Ziel dabei:
Der Stromverbrauch in den Fahrzeugen muss — auch im
Sinne der Klimaschutzanforderungen — reduziert werden.

Stromfresser identifizieren

Bei den Automobilherstellern steht die Reduzierung des
Stromverbrauchs seit mehreren Jahren auf der Tagesord-
nung. Die allgemeinen Anforderungen an den Stromver-
brauch einzelner elektrischer Komponenten und des
Gesamtfahrzeugs sind haufig in einer generellen, konzern-
weit gliltigen Spezifikation erfasst, spezielle Anforderungen
an einzelne Verbraucher werden in den jeweiligen Kompo-
nentenlastenheften detailliert spezifiziert.

Bevor wirkungsvolle MaRnahmen zur Einddmmung des
Stromverbrauchs ergriffen  werden koénnen, missen
zundchst die realen Bedingungen erfasst werden. Dies
betrifft zum einen die Stréme und Spannungen in den
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Betriebsphasen, zum anderen aber auch die Verhaltnisse in
den Fahrzeugruhephasen. Zudem waren in der Vergangen-
heit haufig auch lange Ubersee-Transportwege fiir die Bat-
terie kritisch. Nachfolgend sollen einige Mafinahmen zur
Identifikation von Stromfressern kurz beleuchtet werden.

Betriebs- und Ruhestrommessung

Die Messung von Strdmen und Spannungen ist bereits in
den friihen Fahrzeugentwicklungsstadien fester Bestandteil
des Versuchsprogramms und begleitet den Entwick-
lungsprozess durch alle Stufen bis hin zur Serienfreigabe. In
der Anfangsphase der Entwicklung sind die einzelnen Kom-
ponenten und deren Zusammenspiel in punkto Stromver-
brauch noch nicht optimiert. Ruhestrommessungen mit
einer hohen Messwertauflosung sind hier nicht sinnvoll
durchfiihrbar, da mitunter mehrere 10 A flieRen konnen. Erst
in spateren Entwicklungsphasen wird ein Verbrauchsniveau
erreicht, bei dem aussagefahige Ruhestrommessungen
durchgeflihrt werden kénnen, um ,schwarze Schafe” zu
detektieren.

Fur Messungen am Gesamtfahrzeug setzen die Automobil-
hersteller auch die Messmodule KLARI-MOD und KLARI-
CORD der Stuttgarter Firma Stefan Klaric ein. Gegenuber
der friiher verwendeten Messtechnik, bei der unterschied-
liche Shunts in Abhdngigkeit vom zu erwartenden Strom in
den Messpfad geschaltet wurden, kénnen diese Module
den gesamten im Fahrzeug typisch auftretenden Strombe-
reich mit einem Shunt messtechnisch erfassen (Tabelle 1).
Der Messwiderstand ist mit 200 uQ2 extrem niederohmig,
um das Spannungsniveau moglichst wenig zu beeinflussen.
Der verwendete ASIC verfligt Uber 4 Messbereiche mit
einer Auflésung von jeweils 16 bit, die im Autorange-Modus
automatisch an den jeweiligen Messwert angepasst wer-
den. Ein Mikroprozessor Ubernimmt, in Abhangigkeit vom
Messwert, die ASIC Range-Umschaltung, die Weiterverar-
beitung sowie die Ausgabe der Messwerte. Beide Modul-
typen verfligen Uber 3 Messkanale, mit denen wahlweise,
neben dem Strom, entweder 2x Spannung (z. B. Batterie-
und Generatorspannung) oder 1x Spannung und 1x Tempe-

Bild 2: KLARI-FUSE Messmodule im Versuchstrager.
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Messbereich Auflésung
4,8 +/-750 A 22,89 mA
24 +/-150 A 4,58 mA
50 +/-75 A 2,29 mA
100 +/-375 A 1,14 mA

Tabelle 1: Strommessbereich, Auflésung KLARI-MOD und
KLARI-CORD 750 A.
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Ubertragen, je Kanal werden maximal 480 Samples/s aus-

gegeben. Vielfdltige Konfigurationsmoglichkeiten ermdog-

lichen z. B. den Betrieb mehrerer Module im Master/Slave-

Modus oder die Reduzierung des Datenvolumens Uber

unterschiedliche Betriebsmodi und die Mittelung von Mess-

werten. Diese Module werden vorzugsweise im Fahrzeug-
innenraum montiert und beispielsweise direkt Uber den

Fahrzeugsicherungskasten in einen Stromkreis einge-

schleift (Bild 2).

Um die extrem teuren Erprobungstrager gegen eventuelle
Kurzschllsse zu schitzen, sind die Messkreise
dabei durch die Original-Fahrzeugsicherung
geschutzt. Die Anordnung des Messshunts in
einem separaten Gehaduse sorgt daflr, dass die
Messwerte nicht durch thermische Effekte ver-

falscht werden. Fir Messungen an Laborautos,

bei denen das komplette elektrische/elektroni-

sche System unter Verwendung der Original-

Kabelbdaume in einem sogenannten Brettauf-

bau nachgebildet wird, kommt diese Mess-
technik ebenfalls zum Einsatz. Gemeinsam mit
den Strom- und Spannungsmesswerten wer-
den héufig noch eine Reihe weiterer Messdaten

Batteriepannen
1-3sihrig 4-6jshrig 1-3jsihrig 4-6jshrig
1996 1996 2006 2006
Erfassungsjahr

Bild 1: Batteriepannen im 10-Jahres-Vergleich.
(Quelle: ADAC Pannenstatistik 2006)
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ratur (PT1000, z. B. flr Batterietemperatur) erfasst werden
kénnen. Es werden maximal ca. 1.000 Samplepaare pro
Sekunde Ubertragen.

Wahrend KLARI-MOD die Messdaten via CAN an einen PC
oder externen Logger mit max. ca. 1.000 Samplepaaren/s
ausgibt, ist KLARI-CORD fir Langzeitmessungen
mit geringem Eigenstromverbrauch und integrier-
tem Messdatenspeicher (SD-Karte) optimiert und
Ubernimmt dartber hinaus auch die Batteriebilan-
zierung.

Messmodule im Versuchstrager

FUr die Analyse einzelner Verbraucher oder Strom-
kreise im Erprobungstrager (Fahrzeug) greifen die
Automobilhersteller haufig auf KLARI-FUSE
zurlick, ein Millivoltmeter mit 8 parallelen, vonein-
ander unabhangigen Messkanalen. An alle Ein-
gange konnen unterschiedliche Probes fiir Strom-
Spannungs- und Temperaturmessungen ange-
schlossen werden. Diese Probes werden vom
Messmodul automatisch identifiziert. Um bei der
Messwertberechnung eine  mdglichst  hohe
Genauigkeit zu erzielen, wird der Kalibrierwert der
jeweiligen Probe an das Messmodul Ubertragen
und zur Berechnung herangezogen. Die Messda-
ten werden Uber CAN- und/oder RS232-Interface
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Bild 3: Ruhestrommesstechnik vorher/nachher.

aufgenommen, die mit Hilfe einer handelstib-
lichen Messdatensoftware ausgewertet wer-
den. Die Ubertragung der KLARI-MOD- und
KLARI-FUSE-Messwerte mit einem eigenen,
vom CAN-Bus unabhangigen Zeitstempel,
ermoglicht die zeitliche Zuordnung der Mess-
werte und die Korrelation zu anderen Messda-
ten. Durch diese hoch auflésende Messtechnik,
die das exakte Messen elektrischer Grofien in
sehr weiten Bereichen ermdglicht, kdnnen auch
kleinste ,Stromfresser” identifiziert werden. Bei bis zu 80
Steuergeraten in einem Fahrzeug der Premiumklasse ergibt
sich hierdurch ein erhebliches Optimierungspotenzial.

Friher wurde zur Ruhestrom-Analyse ein 20-A-Shunt ein-
gesetzt, der flir die hohen Startstrdome mit einem Umschal-
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ter Uberbrlckt werden musste. Fir die Aufzeichnung wurde
ein separater Logger verwendet (siehe Bild 3). Die seit eini-
gen Jahren eingesetzten KLARI-CORD Module haben mit
einem 200-pQ-Shunt einen Messbereich von max. 750 A bei
einer Auflésung von ca. 1 mA. Sie ermdglichen sowohl das
Erfassen der Startstrome als auch die Aufzeichnung des Ein-
schlaf- und Ruheverhaltens mit nur einem Messmodul (Bil-
der 4 und 5). Darlber hinaus erfasst KLARI-CORD auch die
Batterie-Lade-, Entlade- und Totalbilanz und verfligt Uber
eine SD-Karte als integriertem Messdatenspeicher (bis 2
GB, ausreichend fir max. ca. 450 Tage Aufzeichnungsdau-
er). Bei einer Abtastrate von 1 Samplepaar/s betrdgt das
Datenvolumen ca. 4 MB/24h, der Eigenstromverbrauch liegt
bei etwa 3 mA. Bei 100 Samplepaaren/s steigt das Daten-
volumen auf ca. 40 MB/24h, das Modul benétigt dabei ca.
7 mA. In diesem Beispiel liegen die Startstrome bei ca. 470
A, die Ruhestrome bei ca. 10 bis 13 mA.

Batteriebilanzierung auf

dem Transportweg

Lange Zeit war fur die Fahrzeughersteller nicht transparent,
welchen Bedingungen Batterie und Bordnetz bei langen
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Bild 4: Startvorgang gemessen mit
einem Kilari-Cord-Modul.
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Bild 5: Einschlafvorgang
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Uberseetransporten unterworfen waren, z. B. wenn Fahr-
zeuge nach Japan oder in die USA verschifft wurden. Mess-
gerate, die die verbleibende Batteriekapazitdt in Ampere-
stunden (Ah) erfasst haben, gaben zwar Aufschluss dariber,
ob die Batteriekapazitat (ber Gebihr beansprucht wurde,
lieferten aber keine Aussage Uber Art und Zeitpunkt der
Belastung sowie Uber die Batteriespannung. Um fir den
Transport bis zum Eintreffen der Fahrzeuge bei den Hand-
lern ausreichend Batteriekapazitat flr die Motorstarts zur
Verfligung zu haben, wurden bei diesen Fahrzeugen Batte-
rie-Trennschalter verbaut, die das Bordnetz von der Batterie
trennen. Im Rahmen der Qualitatssicherung wurden in ein-
zelne Fahrzeuge KLARI-CORD Messmodule eingebaut, die
Uber eine separate Batterie versorgt wurden und Uber den
gesamten Transportweg Batteriestrom- und -spannung
sowie die Batterielade-/Entladedaten, jeweils mit exaktem
Zeitstempel, erfasst haben. Auf diesem Weg konnten gesi-
cherte Erkenntnisse darliber gewonnen werden

B wie lange die tatsachliche Transportdauer war

B wann und wie haufig ein Fahrzeug auf dem Weg zum
Handler gestartet wurde und wie lange der Motor
gelaufen ist

B wie das Einschlafverhalten der Elektronik war und wie
héufig die Elektronik aufgewacht ist

B wie hoch der Schlafstrom war
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nung am Ende des Transports zur Ver-
flgung stand.

Diese Daten hatten den Charakter eines

Transporttagebuches und flhrten dazu,

dass man, je nach Zielort und Fahrzeug-
modell, auf den Einbau des Batterietrenn-
schalters verzichten konnte (Bild 6).

Analyse von Problemfahr-

zeugen

Im Rahmen der Analyse von Problemfahr-
zeugen kommt die zuvor beschriebene
Messtechnik ebenfalls zum Einsatz: Im

Produktionsendtest werden die Fahrzeu-
ge Uber einen ,Schnellschlafmodus” in
den Ruhezustand versetzt, Strom und
Spannung werden Uber den integrierten
Batteriesensor gemessen. Entspricht das
Fahrzeug in punkto Einschlafzeit und
Ruhestromniveau nicht den Spezifikatio-
nen, erfolgt eine umfassende Fehleranalyse, ggf. auch Uber
mehrere Tage. Dadurch wird abgesichert, dass kein Fahr-
zeug die Produktion verlasst, wenn es die geltenden Bord-
netz-Spezifikationen nicht erfullt.

Gleiches gilt auch fir , Liegenbleiber” im Feld: die Fahrzeu-
ge kénnen mit Hilfe der KLARI-CORD Module bezliglich
ihrer Stromcharakteristik ausflhrlich analysiert werden.
Hierzu werden mitunter Langzeitmessungen Uber mehrere
Tage und Wochen durchgeflihrt, um den Stromverbrauch
des Gesamtfahrzeugs zu erfassen und im nachsten Schritt
Uber Messungen an einzelnen Verbrauchern im Fahrzeug
problematische Komponenten herauszufinden.

Fazit

Die exakte Erfassung von Betriebs- und Ruhestromen im
Fahrzeug, insbesondere das Einschlafverhalten und der
Stromverlauf in der Schlafphase, liefert den Entwicklungs-
ingenieuren eine Vielzahl von Informationen Uber das Fahr-
zeug und die darin verbaute Elektrik/Elektronik. Durch
Kenntnis des Verhaltens der einzelnen Steuergerate kann
aus einem untypischen Gesamtstromverlauf oft auf das feh-
lerhafte Steuergerat zurlickgeschlossen werden.

Das Bordnetz birgt flir die Automobil-Ingenieure in den nach-
sten Jahren weiterhin einige Herausforderungen. Eine
Reduzierung der elektrischen Verbraucher ist nicht zu erwar-
ten, neue Funktionalitdten zur Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs, wie die Start-Stopp-Automatik, haben wieder-
um erhebliche Auswirkungen auf das Bordnetz — die Anzahl
der Motorstarts steigt, gleichzeitig verringert sich die Lauf-
zeit des Generators. Die Automobilhersteller und —zulieferer
haben aber auch in den letzten Jahren eine Vielzahl von wir-
kungsvollen MaRnahmen ergriffen, um das Bordnetz trotz
steigender Anzahl von Verbrauchern zuverlassig zu gestal-
ten. Als Beispiele seien hier genannt: Die Batteriezustands-
erkennung — ein Batteriesensor mit integrierter Auswerte-
elektronik erfasst die elementaren Batteriegrofien Span-
nung, Strom undTemperatur und berechnet GroRRen, die den

Bild 6: Batteriemesswerte am Transportweg.
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Zustand der Autobatterie beschreiben. In Verbindung mit
einem intelligenten Batteriemanagement wird so einerseits
die Startfahigkeit der Batterie erhalten, andererseits kann
Uber ein Generatormanagement eine besser an den tat-
séchlichen Bedarf angepasste Leistungserzeugung erzielt
werden.

Das Zwei-Batterien-Bordnetz (ein , Startspeicher”) wird rein
fir den Startvorgang optimiert, wahrend eine ,Versor-
gungsbatterie” fir das Bordnetz (ohne Starter) vorgesehen
ist. Somit belasten die Ruhestrom-Verbraucher nicht den
Startspeicher. Uber das Bordnetz-Steuergerat kénnen bei
Bedarf beide Bordnetz-Bereiche miteinander verbunden
werden. Die nachhaltigste Mafdnahme ist aber die Reduzie-
rung des Stromverbrauchs aller elektrischen und elektroni-
schen Komponenten im Fahrzeug. Nicht zuletzt auch im
Sinne des Klimaschutzes, denn fir die Erzeugung von 100
W elektrischer Leistung miissen im Fahrzeug ca. 0,17 | Kraft-
stoff pro 100 km eingesetzt werden.

Voraussetzung hierflr ist eine hoch auflosende Messtech-
nik, wie z. B. die KLARI-MOD, KLARI-CORD und KLARI-
FUSE Module aus dem Hause Klaric. Damit werden elektri-
sche GroRen, sowohl am einzelnen Verbraucher als auch im
Gesamtfahrzeug, exakt erfasst, die Suche nach ,Strom-
fressern” wird wirkungsvoll unterstiitzt.
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