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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an electric system (1) of a motor vehicle, which comprises at least
one rechargeable energy storage device (5, 8), at least one consumer (9) and at least one multi-phase converter (4) with several direct
current converters (4 1,4 2,.... 4 N) which are connected in parallel. According to the invention, the direct current converters (4_1,
4_2,4_N) are controlled in accordance with a current operational point of the electric system (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Systems (1) eines Kraftfahrzeugs,
das wenigstens einen wiederaufladbaren Energiespeicher (5,8), mindestens einen Verbraucher (9) und wenigstens

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einen Multiphasenwandler (4) mit mehreren insbesondere parallel geschalteten Gleichspannungswandlern (4 1, 4 2,.... 4 N)
aufweist. Es ist vorgesehen, dass in Abhéngigkeit von einem aktuellen Betriebspunkt des elektrischen Systems (1) die
Gleichspannungswandler (4_1, 4 2, 4 N) angesteuert werden.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines elektrischen Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Systems,
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, das wenigstens einen wiederaufladbaren
Energiespeicher, mindestens einen Verbraucher und wenigstens einen
Multiphasenwandler mit mindestens zwei insbesondere parallel geschalteten
Gleichspannungswandlern aufweist.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Betreiben des oben
beschriebenen elektrischen Systems.

Stand der Technik

Elektrische Systeme in Kraftfahrzeugen erlangen insbesondere aufgrund der
Verwendung elektrischer Antriebsmaschinen eine immer héhere Bedeutung im
Automobilbau. Dabei ist von besonderer Bedeutung, dass derartige elektrische
Systeme in der Regel Abschnitte mit unterschiedlichen Spannungsniveaus
aufweisen. So ist es bekannt, den Abschnitt des elektrischen Systems, der die
elektrische Antriebsmaschine aufweist, als Hochspannungsabschnitt
auszubilden, der im Vergleich zu dem das Bordnetz bildenden
Niederspannungsabschnitt ein hoheres Spannungsniveau aufweist.
Ublicherweise sind der Hochspannungsabschnitt und der
Niederspannungsabschnitt durch wenigstens einen Gleichspannungswandler
elektrisch miteinander verbunden, um beispielsweise einen Energiespeicher des
Niedrigspannungsabschnitts durch Energie aus dem Hochspannungsabschnitt
aufzuladen und dadurch den Betrieb des Systems insgesamt zu gewéahrleisten.
Weiterhin sind Gleichspannungswandler bekannt, die als Multiphasenwandler
ausgebildet sind, welche zwei oder mehr parallel geschaltete
Gleichspannungswandler, beispielsweise Sperrwandler oder Resonanzwandler,
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aufweisen, um eine gewiinschte Leistung insbesondere unterbrechungsfrei zu
erzielen.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemale Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass die Gleichspannungswandler individuell angesteuert werden, um
beispielsweise die Lebensdauer der Gleichspannungswandler sowie die Leistung
des Multiphasenwandlers zu optimieren. Erfindungsgeman ist dazu vorgesehen,
dass in Abhéngigkeit von einem aktuellen Betriebspunkt des elektrischen
Systems die Gleichspannungswandler angesteuert werden. Es ist somit
vorgesehen, dass zunachst ein aktueller Betriebspunkt des elektrischen Systems
bestimmt wird, um dariiber zu entscheiden, welcher der
Gleichspannungswandler wie angesteuert beziehungsweise betrieben werden
soll. Dadurch wird erreicht, dass in Abhangigkeit von dem aktuellen
Betriebspunkt die Gleichspannungswandler individuell angesteuert werden, um
einen optimalen Betrieb zu gewahrleisten.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass zur
Bestimmung des aktuellen Betriebspunkts wenigstens ein Ist-Strom, ein
Betriebsmodus des Multiphasenwandlers, wenigstens eine Ausgangsspannung
des Multiphasenwandlers, wenigstens eine interne Regelgrofie des
Multiphasenwandlers und/oder wenigstens ein Soll-Strom des
Multiphasenwandlers ermittelt werden. Der Ist-Strom wird vorteilhafterweise
mittels Sensoren der Gleichspannungswandler direkt erfasst. Der Betriebsmodus
des Multiphasenwandlers ergibt sich insbesondere aus einer Ansteuerstrategie,
die beispielsweise einen llickenden oder nicht-llickenden Betrieb der
Gleichspannungswandler vorgibt. Die internen RegelgroB3en kénnen ebenfalls
durch eine Sensorik des jeweiligen Gleichspannungswandlers direkt erfasst
werden. Der Soll-Strom ergibt sich insbesondere aus der Ansteuerung des
elektrischen Systems, insbesondere aus einer (ibergeordneten Instanz, wie
beispielsweise einer Kraftfahrzeugsteuereinheit oder dergleichen.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass in Abhangigkeit des aktuellen
Betriebspunkts ein Soll-Strom wenigstens eines Gleichspannungswandlers, eine
Soll-Ausgangsspannung mindestens eines Gleichspannungswandlers und/oder
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ein Modulzustand wenigstens eines der Gleichspannungswandler vorgegeben
oder variiert werden. In Abhangigkeit des ermittelten Betriebspunkts werden
somit einer oder mehrere Soll-Stréme, Soll-Ausgangsspannungen und/oder
Modulzustande variiert oder vorgegeben, um den Betrieb des elektrischen
Systems zu optimieren. Insbesondere wird beispielsweise durch das Vorgeben
eines Modulzustands ,eingeschaltet” oder ,ausgeschaltet’ die Anzahl der
arbeitenden Gleichspannungswandler in Betrieb des elektrischen Systems an
den jeweiligen Betriebspunkt angepasst. Bevorzugt ist vorgesehen, dass in
Abhangigkeit von dem aktuellen Betriebspunkt einer oder mehrere der
Gleichspannungswandler in Abhangigkeit ihres jeweiligen Betriebszustands, der
sich beispielsweise aus einer Betriebstemperatur oder Alterungserscheinungen
ergibt, ausgewahlit werden.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass die Soll-Strome oder Soll-Leistungen
der Gleichspannungswandler in Abhangigkeit der Ist-Strome oder Ist-Leistungen
der einzelnen Gleichspannungswandier derart angepasst werden, dass die Ist-
Strome/Ist-Leistungen den gleichen Stromwert beziehungsweise Leistungswert
aufweisen. Es erfolgt somit eine Stromgleichstellung und/oder
Leistungsgleichstellung der Gleichspannungswandler. Hierdurch werden
fertigungstoleranzbedingte Unterschiede der Gleichspannungswandler bei
gleicher Belastung, die zu unterschiedlichen Ist-Stromen und/oder Ist-Leistungen,
flihren, kompensiert. Durch Modifizierung der Soll-Strome beziehungsweise Soll-
Leistungen flir verschiedene Gleichspannungswandler wird der gleiche
Strombetrag beziehungsweise Leistungsbetrag fir diese
Gleichspannungswandler erreicht.

Gemaf einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist weiterhin vorgesehen,
dass die Gleichspannungswandler stromlos geschaltet werden, um eine
elektrische Spannung des wenigstens einen Energiespeichers zu bestimmen.
Werden alle Gleichspannungswandler stromlos geschaltet, der
Multiphasenwandler also insgesamt deaktiviert, beispielsweise durch Offnen aller
Halbleiterschalter des Multiphasenwandlers, so wird erreicht, dass die elektrische
Verbindung zwischen Hochspannungsabschnitt und Niedrigspannungsabschnitt
unterbrochen wird. Damit entspricht beispielsweise die aktuelle elektrische
Spannung im Niedrigspannungsabschnitt der (Lade-)Spannung des
Energiespeichers in dem Niedrigspannungsabschnitt, zumindest wenn an den
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Niedrigspannungsabschnitt angeschlossene Verbraucher deaktiviert sind, wobei
diese Deaktivierung auch durch Trennung von dem Niedrigspannungsabschnitt
erfolgen kann.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass zur
Bestimmung des aktuellen Betriebspunkts aktuelle Gltefaktoren der
Gleichspannungswandler ermittelt werden, wobei in Abhangigkeit der ermittelten
Gltefaktoren die Gleichspannungswandler angesteuert, insbesondere Betriebs-
beziehungsweise Modulzustande vorgegeben werden. In Abhangigkeit der
aktuellen Giitefaktoren, die einen Hinweis auf den jeweiligen Betriebszustand der
Gleichspannungswandler geben, wird insbesondere die Aktivierung
beziehungsweise Deaktivierung der einzelnen Gleichspannungswandler
durchgefiihrt. Soll ein Gleichspannungswandler nicht per Regler ein- oder
abgeschaltet werden, sondern gemal} einer vorgegebenen Zeit oder Dynamik,
dann schaltet diese Teilfunktion bevorzugt das betroffene
Modul/Gleichspannungswandler oder Teile davon ein oder aus.

Weiterhin ist es bevorzugt vorgesehen, dass in Abhangigkeit von den ermittelten
Ist-Stromen eine elektrische Last des elektrischen Systems, insbesondere des
Niedrigspannungsabschnitts des elektrischen Systems, bestimmt wird. Dabei
werden insbesondere auch Ausgangssignale eines Regler-Komplexes oder
Moduls des Multiphasenwandlers berlicksichtigt, um die Last zu bestimmen oder
zumindest abzuschatzen. Dabei wird bevorzugt der Energiespeicher
insbesondere des Niedrigspannungsabschnitts als weiterer Verbraucher des
Systems verstanden. Abhangig von den berechneten Soll-Stromen, der Last,
externen Vorgaben, insbesondere externen Soll-Spannungsvorgaben, der
geschatzten/bestimmen Batteriespannung und optional externer Strom-
Sollvorgaben, werden die Soll-Stréme, Spannungen und Soll-Modulzusténde
bestimmt und Reglern beziehungsweise Hardwaretreibern des
Multiphasenwandlers zur Verfligung gestellt. Durch die vorgestelite
Betriebsstrategie werden die einzelnen Gleichspannungswandler
beziehungsweise die einzelnen Module des Multiphasenwandlers gleichmaBig
belastet, wodurch ihre Lebensdauer erh6ht und Schaltvorgénge optimiert
werden.

PCT/EP2016/063878
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Die erfindungsgemale Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 8 zeichnet
sich durch ein speziell hergerichtetes Steuergerat aus, das ein Betriebsstrategie-
Modul aufweist, das das erfindungsgemaBe Verfahren durchfihrt. Es ergeben
sich hierdurch die bereits genannten Vorteile. Weitere Merkmale und Vorteile
ergeben sich aus dem zuvor Beschriebenen sowie aus den Anspriichen.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden.

Dazu zeigen

Figur1 eine schematische Darstellung eines elektrischen
Systems eines Kraftfahrzeugs,

Figur 2 einen Aufbau eines Regelsystems des elektrischen
Systems,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines vorteilhaften

Betriebsstrategie-Moduls des elektrischen Systems,

Figuren 4A bis 4C Schemata zur Stromgleichstellung,

Figur5 ein Verfahren zur Modulabschaltung,

Figur 6 ein Verfahren zur Bestimmung einer Soll-Spannung,
Figur 7 ein Verfahren zur Bestimmung eines Soll-Stroms und
Figur 8 ein Verfahren zur Bestimmung eines Gutefaktors.

Figur 1 zeigt in einer vereinfachten Darstellung ein elektrisches System 1 eines
hier nicht ndher dargesteliten Kraftfahrzeugs. Das elektrische System 1 weist
einen Hochspannungsabschnitt 2 und einen Niedrigspannungsabschnitt 3 auf,
die elektrisch durch einen Multiphasenwandler 4 miteinander verbunden sind.
Der Hochspannungsabschnitt 2 umfasst vorliegend einen wiederaufladbaren
Hochspannungsenergiespeicher 5, einen Wechselrichter 6 sowie eine elektrische
Maschine 7, die durch den Wechselrichter 6 betrieben wird. Die elektrische
Maschine 7 kann dabei motorisch oder generatorisch betrieben werden und ist



10

15

20

25

30

35

WO 2017/016747 PCT/EP2016/063878

insbesondere als Antriebsmaschine des Kraftfahrzeugs ausgebildet. Der
Niedrigspannungsabschnitt 3 umfasst einen Niedrigspannungsenergiespeicher 8,
der ebenfalls wiederaufladbar ausgebildet ist, sowie einen oder mehrere
Verbraucher 9. Zusammen bilden der Energiespeicher 8 und die Verbraucher 9
das Bordnetz 10 des Kraftfahrzeugs.

Figur 2 zeigt eine weitere Darstellung des elektrischen Systems 1 mit einem
Regler-Komplex 11, mit dem Multiphasenwandler 4, der N parallel geschalteten
Gleichspannungswandler aufweist. Der Multiphasenwandler 4 weist eine
hochspannungsabschnittsseitige Eingangsspannung U;, sowie eine
niedrigspannungsabschnittsseitige Ausgangsspannung U, auf, die sich aus der
Parallelschaltung und dem Betrieb der Gleichspannungswandler 4_1, 4_2 bis
4_N ergibt. Durch das Ansteuern der Gleichspannungswandler des
Multiphasenwandlers 4 ergibt sich eine Ist-Spannung Uy, die dem Bordnetz 10
zur Verfligung gestellt wird. Dem Reglerkomplex 11 werden ein Soll-Strom ls
sowie eine Soll-Spannung U, sowie ein Ist-Strom des Multiphasenwandlers 4
auf der Hochspannungsseite Iy, sowie der Niedrigspannungsseite |, zugefihrt.
Insbesondere hieraus und aus dem Ist-Strom |y, ergibt sich die Ansteuerung des
Multiphasenwandlers 4.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Betriebsstrategieinstanz, die
als Betriebsstrategiemodul 12 eines Steuergerats des Kraftfahrzeugs ausgebildet
ist. Das Betriebsstrategie-Modul 12 entscheidet in Abhangigkeit von einem
aktuellen Betriebspunkt des elektrischen Systems 1, wie viele Module
beziehungsweise Gleichspannungswandler 4_1,4_2 ... 4_N beziehungsweise
welche Teile eines Moduls, wie beispielsweise ein Tiefsatzsteller, aktiv sein
sollen. Die Betriebsstrategieinstanz erhalt als ZustandsgroBe die gewlinschte
Spannung im Ausgang U, die aktuellen Strome |y, I, auf der
Niedrigspannungsseite und der Hochspannungsseite den Betriebsmodus des
Multiphasenswandlers 4 (llickender- oder nicht lickender Betrieb), die aktuell am
Ausgang des Multiphasenwandlers 4 gemessene Spannung U,y sowie interne
RegelgroBen (Vorsteuerung, Adaptionen und Regelausgangssignal des Regler-
Komplexes 11). Optional wird dem Betriebsstrategie-Modul 12 auBerdem der
Sollstrom Isoy als Eingangswert i exiern SOWie eine Sollspannung Usoi_extern
zugefiihrt. Damit kann eine externe Instanz einen gewlinschten Sollstrom fiir ein
oder mehrere der Module beziehungsweise Gleichspannungswandler 4_1,4 2,
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..., &_Nvorgeben. Der Ausgang der Betriebsstrategieinstanz stellt neben den
Sollstromen Iy und Spannungen Uy auch Modulzustéande M,, bereit.

Das Betriebsstrategie-Modul 12 umfasst ein Modul 13 zur Bestimmung von
Sollwerten der Spannung, des Stroms und der Modulzustande, ein Modul 14 zur
Lastabschatzung, ein Modul 15 zur Modulzustandsbestimmung, ein Modul 16 zur
Stromgleichstellung sowie ein Modul 17 zur Ermittlung eines Ladezustands oder
Alterungszustands des Niederspannungsenergiespeichers 8.

Die Betriebsstrategieinstanz erflllt somit in Kurzform folgende Aufgaben:

Stromgleichstellung/Leistungsgleichstellung: die Module kénnen aufgrund der
Toleranz der Bauelemente bei gleicher Belastung unterschiedliche Strome
undfoder Leistungen liefern. Um unterschiedliche Belastungen der
Module/Gleichspannungswandler zu verhindern, wird durch eine Modifizierung
der Sollstrome/Sollleistungen fiir verschiedene Module der gleiche
Strombetrag/Leistungsbetrag erreicht.

Abschatzung Batterieladespannung: wenn die Ladespannung des
Niedrigspannungsenergiespeichers 8 nicht zur Verfligung steht, wird dieser
durch das Modul 17 abgeschatzt.

Modulzustandsbestimmung: Die aktuellen Zusténde der Module werden
berechnet. In Abhangigkeit der erfassten Zustande werden diese aktiviert oder
deaktiviert. Soll ein Modul nicht per Regler ein- oder abgeschaltet werden,
sondern nach einer vorgegebenen Zeit oder Dynamik, dann wird diese
Teilfunktion das betroffene Modul oder Teile davon ein- oder abschalten.

Lastabschatzung: Abhangig von den gemessenen Stromen und
Ausgangssignalen des Regler-Komplexes 11 wird die am Bordnetz 10
vorliegende eingeschaltete Last abgeschatzt.

Bestimmung Sollwerte: Abhangig von den errechneten Sollstromen, dem
Laststrom, externen Sollspannungsvorgaben, eingeschéatzter Ladespannung und
optional externer Stromsollvorgabe, werden die Sollstrome, Spannungen und
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Sollmodulzustande bestimmt und Reglern beziehungsweise Hardwaretreibern
des Multiphasenwandlers 4 zur Verfligung gestellt.

Durch die Betriebsstrategieinstanz beziehungsweise das Betriebsstrategie-Modul
12 werden die Gleichspannungswandler des Multiphasenwandlers 4 gleichmaBig
belastet, Schaltvorgange optimiert und die Lebensdauer des elektrischen
Systems 1 und des Multiphasenwandlers 4 erhoht. Im Folgenden sollen die
einzelnen Betriebsstrategieverfahren beziehungsweise Module naher erortert
werden:

Werden mehrere der Gleichspannungswandler4_1,4 2, ..., 4_N am Ausgang
parallel geschaltet oder bei einem Resonanzwandler mit mehreren
Tiefsetzstellen (Bucks) am Ausgang, kénnen aufgrund der unterschiedlichen
Bauelementtoleranzen unterschiedliche Strome flieBen oder Leistungen erzielt
werden. Dies bedeutet, dass die Bauelemente unterschiedlich belastet werden
und damit unterschiedlich altern. Um den Multiphasenwandler 4
lebensdaueroptimal belasten zu kénnen, werden durch das Modul 16 die Strome
oder Leistungen gleichgestellt, insbesondere so dass jeder
Gleichspannungswandler beispielsweise 50% seiner Nennleistung liefert. Dazu
werden entweder Hochspannungsseitig oder Niedrigspannungsseitig die Ist-
Gleichstrome gemessen. Bei einem als PSFB-Wandler ausgebildeten
Multiphasenwandler (PSFB=Phase Shifted Full Bridge), kann durch Ansteuern
der Halbleiterschalter auf der Hochspannungsseite das Verhalten des Wandlers
beeinflusst werden. Daher werden gegebenenfalls die gemessenen Strome der
Niedrigspannungsseite zuerst auf die Hochspannungsseite umgerechnet. Bei
einem Resonanzwandler (LLC-Wandler) kann durch Ansteuern der
Halbleiterschalter auf der Niedrigspannungsseite das Verhalten des Wandlers
beeinflusst werden. Daher werden gegebenenfalls die gemessenen Strome von
der Hochspannungsseite zuerst auf die Niedrigspannungsseite umgerechnet. Bei
parallel geschalteten Gleichspannungswandlern gleichen Typs und
Leistungsklasse wird bevorzugt der arithmetische Mittelwert dieser Strome
gebildet und auf einen maximal zulassigen Strom begrenzt und als Sollstrom
dem Modul 13 zugefiihrt, wo eine weitere Modifizierung der Stréme je nach
Bedarf durchgefiihrt und dann dem Regler-Komplex 11 zur Verfligung gestellt
werden. Die Aufgabe des Regler-Komplexes 11 ist dann durch ein geeignetes
Ansteuerungssignal, insbesondere durch einen pulsweiten moduliertes Signal

PCT/EP2016/063878



10

15

20

25

30

35

WO 2017/016747 PCT/EP2016/063878

-9 -

(PWM-Signal), an die Halbleiterschalter, die Stréme beziehungsweise Leistungen
insbesondere prozentual gleichzustellen.

Durch die Gleichstellung der Strome/Leistungen wird die asymmetrische
Belastung der Bauelemente verhindert und damit eine optimale Lebensdauer des
Multiphasenwandlers 4 erreicht.

Figuren 4A bis 4C zeigt unterschiedliche Ausflihrungsbeispiele fiir die
Stromgleichstellung. Figur 4A zeigt eine schematische Darstellung zur
Stromgleichstellung N parallel geschalteter Gleichspannungswandler 4_1 bis
4_N. Figur 4B zeigt ein Ausfiihrungsbespiel zur Stromgleichstellung flr zwei
parallel geschaltete Gleichspannungswandler eines PSFB-Wandlers mit zwei
Stromkontrollen IC1 und 1C2. Figur 4C zeigt ein Ausfihrungsbeispiel zur
Stromgleichstellung fiir zwei parallel geschaltete Gleichspannungswandler eines
Resonanz-Wandlers mit drei Tiefsetzstellern (Bucks) und zwei entsprechenden
Stromkontrollern 31C1 und 3IC2.

Im Folgenden wird das Modul 15 zur Modulzustandsbestimmung naher erlautert.
Dazu zeigt Figur 5 in einem Flussdiagram ein Verfahren zur Umsetzung einer
Modulabschaltanforderung. In einem ersten Schritt S1 werden die Module der
skalierbaren Multiphasenwandlers 4 auf einen Defekt geprift. Wird ein Defekt
erfasst (j) so wird das jeweilige Modul in einem Schritt S2 abgeschaltet. Dabei
kann das Abschalten auf eine vorgebare Zeitdauer oder Dynamik erfolgen. Ergibt
die Abfrage, dass die Module nicht defekt sind (n) so wird in einem
darauffolgenden Schritt S3 der Betrag der Spitzenleistung Psp mit einem ersten
Grenzwert G1 verglichen. Ist der Betrag kleiner als der Grenzwert G1 (j) so wird
in einem folgenden Schritt S4 der Betrag der Wechselleistung Pw mit einem
zweiten Grenzwert G2 verglichen. Ist die Wechselleistung beziehungsweise der
Betrag der Wechselleistung kleiner als der zweite Grenzwert D2 (j), so wird in
einem darauffolgenden Schritt S5 die Grundleistung Pg mit einem dritten
Grenzwert G3 verglichen. Ist die Grundleistung kleiner als der dritte Grenzwert
G3 (j) so erfolgt in einem Schritt S6 die Aufforderung zum Abschalten des
entsprechenden Moduls beziehungsweise Gleichspannungwandlers, das in dem
Schritt $2 durchgefihrt wird. Ergibt eine der Abfragen S3 bis S6 eine negative
Antwort (n), so werden die einzelnen Gleichspannungswandler geman Schritt S7
nicht abgeschalten und weiter betrieben.
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Dadurch, dass mehrere Gleichspannungswandler 4_1, 4_2 bis 4_N am Ausgang
parallel geschaltet sind, konnen diese individuell abgeschaltet oder eingeschaltet
werden. Wie beziehungsweise wann oder welcher Gleichspannungswandler fir
die Optimierung der Schaltverluste oder der Lebensdauer der Bauelemente ein-
oder abgeschaltet werden soll, entscheidet die Betriebsstrategie durch Vorgabe
von Sollstrom, Sollspannung und in Abhangigkeit von dem Modulzustand Mzu.
Die Betriebsstrategie hat drei StellgréBen, womit das Optimum beeinflusst
werden kann, namlich die Vorgabe der einzustellenden Spannung, Begrenzung
beziehungsweise Gleichstellung der Strom oder Leistungen und die direkte
Abschaltung der einzelnen Module/Gleichspannungswandier.

Weiterhin hat die Betriebsstrategie die Aufgabe, eine direkte
Abschaltanforderung aller Module zur Bestimmung der Batteriespannung
beziehungsweise der Ladespannung der Niedrigspannungsenergiespeichers 8
auszufihren.

Umsetzung Modulabschaltanforderung: Um die Ladespannung des
Niedrigspannungsenergiespeichers 8 unter Last oder im Null-Lastbereich zu
bestimmen, wird durch das Modul 17 eine Abschaltung aller
Gleichspannungswandler angefordert, sodass alle Halbleiterschalter der
Gleichspannungswandler gleichzeitig gedffnet werden, um eine
Stromunterbrechung zu erreichen. Dabei priift die Betriebsstrategie, ob ein
Lastwechsel vorliegt. Diese Prifung ist Gber Spitzenlast beziehungsweise
Wechsellast, die in Modul 14 berechnet wird, ersichtlich. Liegt keine
Lastanderung vor und ist die Grundlast kleiner als eine vorgegebenen Schwelle
beziehungsweise ein vorgegebener Grenzwert, dann werden alle
Gleichspannungswandler fir eine sehr kurze Zeit, von beispielsweise 10 ms,
abgeschaltet. Eine Abschaltung der Gleichspannungswandler aufgrund der
Optimierung findet auf die gleiche Weise statt, es sei denn, es liegt einen Defekt
vor. In diesem Fall wird das betroffene Modul sofort abgeschaltet.

Bestimmung Sollspannung: Die Sollspannung U, wird normalerweise von einer
externen Instant (Usoi exiern) Wie beispielsweise ein Steuergerat oder dergleichen,
vorgegeben. Um eine Unter- beziehungsweise Uberspannung oder ein
dauerndes Laden und Entladen des Niedrigspannungsenergiespeichers 18 zu
vermeiden, wird die Sollspannung U, bei einem Lastwechsel beziehungsweise
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im Nulllastbereich angepasst. Eine Nulllast liegt vor, wenn die Grundlast kleiner
als ein applizierbarer Grenzwert ist. In diesem Fall ist der Energiespeicher 8
geladen und die Sollspannung kann gleich der Batteriespannung zur
Ladespannung gesetzt werden. Bei pl6tzlichem Ein- oder Abschalten groBBer
Lasten, kénnen Uber- beziehungsweise Unterspannungen im Bordnetz 10
auftreten. Hier wird abhangig vom Vorzeichen der Spitzenlast und der aktuell
vorgegebenen externen Sollspannung U exiem zeitlich die Vorgaben fiir den
Regler-Komplex 11 verandert. Dieses Verhalten gilt auch fur kleine Lasten,
jedoch mit anderen Parametern.

Figur 6 zeigt ein Verfahren zum Bestimmen der Sollspannung U.y. Dazu werden
die Schritte S3, S4 und S5 zuvor beschrieben ausgefiihrt. Ist auch die letzte
Bedingung gemal Schritt S5 erfiillt, so wird in Schritt S8 die Sollspannung Usy
als Funktion des Ladezustands des Niedrigspannungsenergiespeichers 8
vorgegebenen.

Wird die Bedingung von Schritt S3 nicht erfiillt, so wird die Soll-Spannung als
Funktion der externen Soll-Spannungsvorgabe Usg exer beziehungsweise UsEx,
einer zeitlichen Spannungsdifferenz AU(t), und dem Vorzeichen der
Spitzenleistung PSP (Sign(Psp)) in einem Schritt S9 bestimmt. Wird die
Bedingung von Schritt S4 nicht erfillt (n), so wird die Soll-Spannung als Funktion
der externen Soll-Spannungsvorgabe, der zeitlichen Spannungsdifferenz sowie
dem Vorzeichen der Wechselleistung Pw in einem Schritt $10 bestimmt.

Wird lediglich die Bedingung von Schritt S5 nicht erfullt (n), so wird als Soll-
Spannung U die extern vorgegebene Soll-Spannung UsEx in einem Schritt $11
bestimmt.

Figur 7 zeigt in einem Flussdiagramm ein Verfahren zur Bestimmung eines Soll-
Stroms oder Soll-Zustands der einzelnen Module des Multiphasen-
Gleichspannungswandlers beziehungsweise der einzelnen
Gleichspannungswandler. Abhangig von der aktuellen Last PM1, PM2 wird die
Anzahl der fir den Betrieb notwendigen Gleichspannungswandler des
Multiphasenwandler 4 bestimmt. Wenn die aktuelle Leistung durch ein einzelnes
Modul beziehungsweise einen einzelnen Gleichspannungswandler gestellt
werden kann, wird abhangig von einem Gutefaktor QMx, wobei x fur das Modul
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beziehungsweise den jeweiligen Gleichspannungswandler steht, geprift,
welches der Module hierfir geeignet ist. Der Gitefaktor QM ist eine Funktion der
Aktivzeit tM, der Strombelastung und des Modulzustands. Dem Modulzustand
wird in der Instanz beziehungsweise dem Modul 15 berechnet. Der Giitefaktor
QM hat einen Wert zwischen 0 und 1. 0" bedeutet, dass das betreffende Modul
defekt ist und nicht verwendet werden kann. ,1“ bedeutet, dass das betreffende
Modul einsatzbereit ist und verwendet werden kann. Ein Zwischenwert, von
beispielsweise kleiner gleich 0,4 bedeutet, dass dieses Modul zu heilt ist und
nicht verwendet werden solite. Um nicht immer das gleiche Modul auszuwahlen,
wird auRerdem der Gutefaktor QM abhangig von der Zeit t herunter integriert.
Damit kann nach einer vorgegebenen Zeit das aktive Modul gewechselt werden.
Um das Modul nicht sofort nach Deaktivierung wieder auszuwahlen, wird der
zeitabhangige Gutefaktor QM nach einer vorgegebenen Funktion wieder auf ,1*
hochintegriert. Wenn die geforderte Leistung nicht durch ein
Modul/Gleichspannungswandler realisierbar ist, wird dementsprechend die
Anzahl der Module erhéht. Das Ab-/Einschalten der Module, wenn nicht (iber die
Soll-Vorgabe des Reglerkomplexes 11 realisiert, wird durch die Instanz 15
umgesetzt. Diese wird nach einer vorgegebenen Zeit oder Dynamik das
betroffene Modul oder Teile davon ein- oder abschalten. Ein Einschalten der
nicht-defekten Module findet insbesondere pausenlos statt.

Figur 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Zustandsbestimmung von Modul 15
und zwei parallel geschaltete Gleichspannungswandlern 4_1 und 4_2. Dabei wird
in einem ersten Schritt S12 geprift, ob die Sollleistung Ps = Ugy x | groer ist als
der Maximalwert Pmx der aktuellen Ist-Leistung, mit PX=Ps/Pmx > 1.

Ist dies nicht der Fall (n) wird geprift, ob das Verhaltnis aus Sollleistung Ps zu
dem minimalen Leistungswert der Ist-Leistung Pmn < 1 ist (Schritt $13), mit Pn =
Ps/Pmn = 1. Ist dies nicht der Fall (n) wird in einem Schritt $14 der Gitefaktor
QM2 mit einem Grenzwert von 0,5 verglichen. Ist der Gutefaktor kieiner als 0,5
(n), so werden im Schritt S15 die parallel geschalteten Gleichspannungswandler
4_1 und 4_2 aktiviert. Vorliegend auf den Schritt $13 wird auerdem in einem
Schritt $16 der Gltefaktor QM1 mit dem Grenzwert von 0,5 verglichen. Ergeben
die Abfragen von Schritt S14 und S16, dass der Gltefaktor QM1 nicht gréRer als
0,5 und der Gitefaktor QM2 grofRer als 0,5 ist, so wird in einem Schritt S17 das
Modul 4_2 aktiviert und das Modul 4_1 deaktiviert. Ist der Gitefaktor QM1 jedoch
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grofer 0,5, so wird das Modul 4_1 in Schritt 318 aktiviert und das Modul 4_2
deaktiviert.

Werden beide Module 4_1 und 4_2 gemaf Schritt S15 aktiviert, so werden die
Stréome wie zuvor beschrieben in einem darauffolgenden Schritt S19
gleichgestellt. Darliber hinaus werden anschlieRend in jedem Fall in einem
Schritt S20 die Stréme auf einen maximalen Grenzwert und/oder einen externen
vorgegebenen Solistrom begrenzt.

Die Gutefaktoren QM1 und QM2 ergeben sich in Abhangigkeit von der Aktivzeit
der Module 4_1 und 4_2 (tM1,2) sowie der Modulzustande (Mzu1, Mzu2).
Beispielhaft wird auch hierbei ein Multiphasenwandler 4 betrachtet, der zwei
Module beziehungsweise Gleichspannungswandler 4_1 und 4_2 umfasst.

Figur 8 zeigt ein Verfahren zur Bestimmung des Gutefaktors QM anhand des
Gutefaktors QM 1 des Moduls 4_1. Dazu werden der Modulzustand Mzu1, die
Aktivzeit tM1 sowie eine Strombelastung lg betrachtet. Als Modulzustand Mzu1
wird dabei der Temperaturwert T des Gleichspannungswandlers 4_1 betrachtet.
Bei einem Temperaturwert von T1 wird erkannt, dass das Modul heif} ist, bei
einem Temperaturwert von T2, dass das Modul zu heid ist und Beschadigungen
drohen, und bei einem Temperarturwert von T3 wird davon ausgegangen, dass
das Modul aufgrund von Uberhitzung defekt ist. Entsprechend werden
Gitefaktoren von QM1,=1, QM1;=0,7, QM1,=0,4 und QM1,;=0 beispielhaft
vorgegeben. Weiterhin nimmt der Gutefaktor QM1 mit Aktivzeit ab
(durchgezogene Linie). Umso langer das Modul deaktiviert ist (gestrichelte Linie),
desto mehr nimmt der Gltefaktor QM wieder zu. Weiterhin nimmt der Gutefaktor
QM1 mit zunehmender Strombelastung ab. Durch Kombination und Vergleich der
einzelnen Parameter ergibt sich der Gutefaktor QM1. Entsprechend wird dem
Gutefaktor QM2 beziehungsweise mit jedem Gutefaktor jedes weiteren Moduls
beziehungsweise Gleichspannungswandlers 4_N vorgegangen.

Wenn mehr als ein Gleichspannungswandier-Modul das Multiphasenwandler
aktiv ist, werden die Strome und/oder Leistungen der aktiven Module
gleichgestellt, um die gleiche Belastung der Module zu erreichen, wie bereits
erwahnt. Die Strome aller Module werden auf ihren Maximalwert und
gegebenenfalls auf den Sollstrom der Gibergeordneten Instanz begrenzt. Hierfur
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wird der Solistrom der Ubergeordneten Instanz durch die Anzahl der
Gleichspannungswandler dividiert und als Begrenzung fiir die einzelnen Module
verwendet.
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Anspriche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Systems (1) eines
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Kraftfahrzeugs, das wenigstens einen wiederaufladbaren Energiespeicher
(5,8), mindestens einen Verbraucher (9) und wenigstens einen
Multiphasenwandler (4) mit mehreren insbesondere parallel geschalteten
Gleichspannungswandlern (4_1, 4 2, ..., 4_N) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von einem aktuellen Betriebspunkt
des elektrischen Systems (1) die Gleichspannungswandler (4_1,4_2, ...,
4 _N) angesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bestimmung des aktuellen Betriebspunkts wenigstens ein Iststrom, ein
Betriebsmodus des Multiphasenwandlers (4), wenigstens eine
Ausgangsspannung des Multiphasenwandlers (4), mindestens eine interne
RegelgroBe des Multiphasenwandlers (4) und/oder wenigstens ein Sollstrom
des Multiphasenwandlers {4) ermittelt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit des aktuellen Betriebspunktes ein
Sollstrom wenigstens eines der Gleichspannungswandler (4_1,4_2, ..., 4_N),
eine Sollausgangsspannung mindestens eines Gleichspannungswandlers
(4_1,4 2, ..., 4_N) und/oder ein Modulzustand wenigstens eines
Gleichspannungswandlers (4_1,4_2, ..., 4_N) vorgegeben oder variiert
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sollstrome oder Soll-Leistungen der
Gleichspannungswandler (4_1, 4 2, ..., 4_N) in Abh&ngigkeit der Iststdme
oder Ist-Leistungen der Gleichspannungswandler (4_1, 4_2, ..., 4_N) derart
angepasst werden, dass die Iststrome oder Ist-Leistungen den gleichen
Stromwert beziehungsweise Leistungswert aufweisen.,



10

15

20

25

WO 2017/016747

-16 -

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Gleichspannungswandler (4_1,4_2, ..., 4_N)
stromlos geschaltet werden, um eine Ladespannung des wenigstens einen
Energiespeichers (5,8) zu bestimmen.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Betriebspunktes ein Gltefaktor
wenigstens eines der Gleichspannungswandler (4_1,4 2, ..., 4_N) ermittelt
wird, wobei in Abhangigkeit des ermittelnden Giitefaktors der
Multiphasenwandler (4) angesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den ermittelten Iststrémen eine
elektrische Last des elektrischen Systems, insbesondere eines
Niedrigspannungsabschnitts des elektrischen Systems bestimmt wird.

Vorrichtung zu Betreiben eines elektrischen Systems, insbesondere eines
Kraftfahrzeugs, das wenigstens einen wiederaufladbaren Energiespeicher
(5,8), wenigstens einen elektrischen Verbraucher (9), wenigstens einen
Multiphasenwandler (4) mit mindestens zwei insbesondere parallel
geschalteten Gleichspannungswandlern (4_1, 4_2, ..., 4_N) aufweist,
gekennzeichnet durch ein speziell hergerichtetes Steuergerat, das ein
Betriebsstrategie-Modul (12) aufweist, dass das Verfahren nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 7 durchfiihrt.

PCT/EP2016/063878
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